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revele les secrets 
de I'Univers 


p.30 


Experience d’antigravite au Cern 


Les splendeurs d’Aregonde, reine des Francs P .48 
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L’espoir 
d’un vaccin 


p.74 


L’ANTINATllRE 


volkswagen.fr 


£a fait 20 ans 
que vous etes 
Papa & Maman. 

Redevenez 
Martin & Lucie. 



Nouvelle up! Enfin Libre. 



Volkswagen 


Volkswagen recoin mande CastroL EDGE Professional - Volkswagen craup France - s . a . - rjcls.. Soissoms e am 025 & 3 a 
Modele presente : Nouvelle Volkswagen High up] l.OTS I 90 BV^S 5 partes avec option pack J S part Polygon'. 

Cycle rnixte (IflQO km) : 6 p 7 t Rejets de CO? (g/km) i 108. 
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EDITO 


Dominique Leglu 

Directrioe de la reaction 



Fascinante antimatiere 


I I n'est pas difficile dlmagincr un crayon 
pose sur sa pointe et que I'on parvient 
(un peu miraculeusemeni; il est wai) 
a faJre tenir droit devant soi sur une table 
bien degagee. Ce crayon vertical au-dessus 
de cc plan vide, c H est un modele de symetrie. 
On peut le regarder ici ou la* en toumant 
tout autour, e’est du pareil au me me. Mais 
qu'un courant d’air passe et voila le crayon 
qui tombe. La s^anetrie est brisee. Apparait 
dans Fe space une direction privdegjee. celle 
dans laquelle i ] git desormais, Cette histoire 
de « brisure de symetrie & P Fastrophy s kde n 
Marc Lachieze-Rey aime a la raconter (1). 
Car, « de I'infiniment petit d Vinfiniment 
grand, en passant par /a matiere solide, molle 
au vivunfe, fes ruptures sont diterminantes 
dam l’ histoire de nos origines* La symetrie 
se brise et e'est tout un u/rs vers qui se 
*re-constndf * t disent les scientific! ucs, 

Le dossier que Sciences et Avenir a ehoisi 
dc mettre cn couverture cc mois-d 
racontc une histoire extraordinaire de ec 
genre. Celui des tout premiers temps de 
1 ’Uni vers. Quand une brisure de symetrie 
a conduit a Fune des plus grandes enigmes 


scicntifiques; la predominance de la 
maticrc, privilegice dans FUnivcrs t aux 
depens de sa symetrique Fantimaticre* 
disparue au bataillon ! JVlatiere et 
antimatiere ontete pmduites lors du 
Big Bang (lirepJS), en emergeant du 
vide (2), estiment les asti’ophysiciens. Or, 
aussi loin que peut se porter F observation, 
grace aux telescopes terrestres ou spatiaux, 
voici des galaxies, encore des galaxies, 
void des nebuleuses, des pouponnieres 
tFdtoiles... De la mature, toujours de la 
matiere, et pas d'antimatiere. Pourquoi ? 
L'interrogation a quelques decennies. 

Cest qu'on n'a pas toujours eonnu Fanti- 
electron, FantLhydrogene, les anti-atomes, 
a fortiori tout un antimonde fan tome a 
traquer™ Tout a commence au xx* si&ele, 
quand les physiciens — en Foccurrencc 
le genial Paul Dirac, cc qui lui valut le 
prix Nobel en 1922 — commene^rcnt par 
pr^dire dc fiaagon thdorique Fcxistcncc 
de Fantimatiere. Troublante apparition, 
tfaifleuis, au cocur d'unc Equation ! Jk 
surentensuite en fabriquer dans leurs 
accelcrateurs et s'cfibrccrent dc la piegcr. 


Tdche ardue que dc conscrvcr celle qui, au 
moindre contact avee la maticrc, s’annihile, 
laissant place a une imimtcrielle energie. 

Au passage, signalons que cette reaction 
d’annihilation est nne fabuleuse source 
energetique que Ton aimerait un jour 
exploiter (lire p. 3?), Aujourd’hui, parce 
qu'elle conserve son mystere originel, les 
physiciens veulent observer F antimatiere, 
en laboratoire, aussi longtemps que possible. 
Fercer a jour son comportemenL D'ou la 
construction d'appareiOages sophistiqu^s, 
comme ceux de l'experience Gbar qui doit 
debuter avant la fin de Fannee au Cera (Tire 
p, 33). L :intimatiCre « tomberait-elle vers le 
fttiuf ? *, voila le genre ^interrogation qu’elle 
soul£ve~. De quoi mettre les neurones sens 
dessus dessous. Brisure de symetrie, 
on vous dit ■ @dominiqueleglu 

0) ll la nxpriFiCc en septemhre, lors dune representation 
de LabOrigins, « Les ruptures, aux origins® de 
l’imprcfcdblt an ibdiitre de In Heine islanche (Paris), 
dirigt: par la physidenne Elizabeth Bnuchatid. Ptnchaiue 
representation, « Auxorigines de Venergie », Festival de 
Courbevoie, 16 octobne a 16 h. Reris. : fidavJr,.'1i3*ori^iMis 
(2) Une * Le vide est la tnatriee de taut ». $. et A. tv 3 S.L'i, 
interview de Trinh Xu an Tbuan, auteur de La Plenitude 
du vide, Aibln Michel, 2016 el sur sciav.rr/iUSLhu&n 
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Le loup dans les Alpes 

Lecteur fide I e de Sciences 
et Avenir, je voudrais VOUS 
signaler que vous avez 
oublie dans l'artide & Le 
tour de France de 
la faune sauvage » 

(S. et A. n° 835) de 
situer le loop dans les 
Alpes. Le tableau de ees 
grands prcdateurs n'est 
pas rdjouissam pour ces 
especes emblematiques p 
malgie la protection dont 
dies sont Pobjct, La chasse 
ct surtout le braconnage 
sont perturbants pour unc 
cspccc tres sociale. On 
obtient le resultat inverse : 
augmenter l'agrcssivitc 
dcs loups vis-a-vis dcs 
troupeaux* 


« Les eoliennes flott antes prennent le large » 

(Sciences et Avenir 835, septermbre 2016). 


Compa raison 
n’est pas raison 

line reaction sur votre artide 
CPiKernant les eoliennes flot- 
tantes dans Science et Avenir 
o H] 835. Vous affirmez : « Le 
potential fran^ais de cede nou- 
veils source est 

a 6#^guwdUs, soil l^quivaiem 
de 4 r&icteurs mtetiaires EPR. » 
Utilisor le mot « equivalent » 
pour comparer 6 GW d f £o- 
lien avec 6 GW de nucleaire 
cst faux. 11 rfy a cn ricn unc 
* equivalence » dcrricrc 1'cga- 
litc dcs puissances instances, 
Alain Faure (coumel) 

S. et A. : En effet il vaudrait: 
rnieux comparer non pas la puis- 
sance mais la production moyenne 
annuellede tenergie dispenses par 
| J EPR avec celle de I'eolien. 


Jean-Paul Viersn tcourricl) 

S~ et A. : S'il est exact que nous 
avons omis de mentionner les 
Alpes dans les zones de rebar- 
tit ion du loup on France, nous 
mentionnons dans le corps de 
Particle les abattages eFfectu^s 
dans le departement des Alpes- 
Maritimes. C'est en 1992 par le 
Parc national du Mercantour que 
les loups sont revenus natural - 
lement en France depuis Ntalie. 



Et la science 
franchise? 

Pourquoi to uj ours citer 
des UTiiversites etrangeres 
dans votre revue dont je 


suls un fidele lecteur? Et 
la France ? Me smnmes- 
nous pas a forigine de nom- 
breuses deetmvertes ? 

Andre Finance (Vaucluse) 

5. et A. : Pratiquant notre metier 
sans aucun ostracisms, nous 
citons toutes les equipes qui font 
! 'actuality et dont les travaux 
ont retenu notre attention. Et 
les Franca is y ont une grande 
part. Alnsi, dans Sciences et 
Avenir n* S3 5, nous citons les 
travaux pionniers du labora- 
tory Micalis de Tlnra a Jouy- 
en-Josas dans notre dossier 
sur * Le ventre cl£ de notre 
sante » : nous exposons lestravaux 
do la pal£ogin£ticienne Celine 
Bon (muses de I'Homme) dans 
notre article sur « La part de 
Neandertal en nous » ; nous Fai- 
sons Se portrait sur deux pages 
de Laurent Bruxelles, geomor- 
phologue au CNRS, Cette liste 
pourrait s enrichir de nombreux 
autros cxcmplcs... 


Rectlficatif 

Nous avons plate par erreur 1'oc^an Atlantique a la place du 
Pacifique sur une carte du Mexique dans l'artide sur le tunnel 
du ro i mays Pakal (S, et A n* 835 septembra 2016), 
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EVENEMENT 


* V 


14 SEPTEMBRE 2014 
Rosetta prend un 
« selfle ». Grace 
a la camera GVA, 
la sonde s'est 
photographies a 16 km 
au-dessus de Tchouri, 


12 NOVEMBJ3E 2014 
Le robot Phi las 

largue par la sonde 
descend vers 
le sol de la comets. 


13 NOVEMBRE2014 
Sain et sauf ! Pfiilae s'est 
pose £ la surface de la 
comete et transmet cette 
photo depuis un lieu 
indeterm in^. 


14 AOOT 2015 
Tchouri a quelques 
jours de son perihelia 

(point de I' or bite le plus 
proche de Soleil) 
vue par la camera 
OSIRIS de Rosetta, 


2 SEPTEMBRE 2016 
On a retro uv 6 Philae t 

Le robot a ete identify 
sur Cette image prise a 
2,7 km de distance par 
la camera OSIRIS. 





Rosetta- 

Tchouri, 

le baiser d'adieu 

Apres deux ans de survol, la sonde Rosetta va achever sa mission 
en sc posant sur la comctc Tchouri, d’ou elle ccsscra d’cmettre. Rctour 
sur les grandes decouvertes de cet ambitieux programme europeen. 
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q* EVENEMENT 

Astronomie 


30 SEPTEMBRE 2016 
Fin de mission pour 
Rosetta, la sonde, 
apres avoir envoys 
une demure vol£e de 
donnees scientifiques* 
va s'abfrner h la surface 
de la comete Tchouri 


ESA/RQSETTA/NJW CAy 


U N DRAME A PLUS DE 
710 MILLIONS DE 
KILOMETRES DE LA 

Terre. Corapagne de 
voyage de la comete 
Tchouri (67P/Tchou r i oumov- 
Guerassimenko) pendant plus dc 
deux ans, la sonde Rosetta doit se 
poser a sa surface le 30 septembre 
vers 12 h 30. Un impact fatal sur 
Ma’at* une region de puits d’ef- 
fondrement actifs, ala vitesse de 
moiiis dc 2 km/h, precede d un 
dernier souffle : la transmission 
vers la Terre d'une ultime volee de 
donnees. Ain si doit shchever one 
spectaculaire mission europdenne 
durantlaqucllc les Terricns out pu 
suivre les aventures inedites de ce 
couple star de i’espace i Rosetta 
et son petit atterrisseur robotis^ 
Philae, premier engin a se poser 
a la surface d’une comete (lire 
Vencadre p. 10), 


MR 

Erwan LccomLc 


Avant de disparaitre a jamais, 
Rosetta ct Philae auront ccrit 
une grande page de I'histoire 
des co metes, En s + appruchant 
de Tchouri, puis en parvenant 
pour I’tm a toucher son sol apr£s 
de multiples rebondissements au 
sens propre comme au figure, 
ces deux ertgins out espionne le 
moindre mouvement de 1’astre : 
le formidable accroissement de 
son aclivitd au fur et a mesure de 
son approchc du Soleil, le deploic- 
ment de sa chevelure* puis son 
retour au calme apr£s son passage 
au p£rih£He, Au p£dl de leurs ins- 
truments de bord, sounds a des 
cearts dc temperatures all ant dc 
-270 *C a plus dc 80 °C lors du 
passage au plus pres du Soleil, 
les deux compares ont trans- 
mis aux centres de Darmstadt* 
Madrid, Cologne ct Toulouse, des 
millicrs dc donnees sur sa struc- 


ture et sa composition quTl fau- 
dra encore unc dizaine d’annccs 
pour eplucher. Avec* a la cle* des 
reponses a de nombreuses ques- 
tions que se posaientles scienti- 
fiques sur les cometes. Void les 
principaux cnscigncmcnts de 
cette ambitieuse mission d’un 
cout de 1,4 milliard d’euros, 

► Une formation par 
accretion de deux blocs 

Alors que les astro nomes euro- 
peens s’attendaient a decouvrir 
une forme vaguement sph^rique, 
ils ont eu la surprise de constater 
que Tchouri presentait la forme... 
d'un canard dc bain dc 4,5 km 
avec un corps er une tetc. Pour- 
quoi cette forme a deux lobes V 
Une etude pouss£e de la stratifica- 
tion en multiples couches obscr- 
vcc sur la comete couplcc a son 
champ dc gravitc a montre que ► 
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EVENEMENT 

Astronomie 


ATTER RISSE UR > 

L’epopee 

du petit robot Philae 



Philae aura it du se poser bten droit sur ses jambes (vue 
d'artiste), Quelqucs rcbonds en ont decide autremenL, 


L e 12 novembre 2014 le monde retient 
son souffle rand is que la sonde Rosetta, 
a 510 millions dc kilometres dc la Terre, 
largue le petit module Philae en direction 
dc la surface dc la comctc TchourL 
Ce dernier doit, entre autres, reaJiser 
des analyses di recrement a la surface dc 
la comete, bien plus pres que ne pourra 
jamais lc fairc la sonde Rosetta, Mais 
quelques heures avant la separation, 
les propulseurs census plaquer Philae 
au sol afin dtvitcr qu’il nc rcbondissc nc 
fonctionnent pas. Tons les espoirs resident 
done dans les grappins que le robot doit 
tirer pour s’ancrer a la comfrte, et dans les 
forcuses placees sous ses pieds pour lc 
fixer au sol. Mais les grappins, eux aussf 
dcfaillcnt Rcsultat : Philae rebondit a la 
surface de la comete trois fois et termine 
sa course a plusieurs centaines de metres 
dc la zone d’atterrissage viscc, au pied 
d r une zone rocheuse partiellement dans 
Fombre. Lc temps presse ; trop peu 
exposes aux rayons du Soleil, les panneaux 
photovoltaiques dc Philae ne pourront 
pas recharger ses batteries. Vaillamment, 
lc robot transmetdes images, analyse 
des poussi£res et des gaz captures durani 
sa descente, sonde le noyau de la comete, 
ct tente dc fairc fonctionner sa fore use. 
Mais du faitde sa position precaire, 
lc forage est tin echcc. Deux heures 
apr^s son atrerrissagie, Philae entre en 
hibernation. Malgrc plusieurs tentatives, 
aucune liaison stable ne sera plus jamais 
rctablic avee lc petit robot Ce dernier 
ne sera repent, sur line photo prise 
par Rosetta, que debut septembre 2Q16, 
soit 25 jours avant la fin de la mission. 


cct aspect singulicr cst du eri fait 
a la fusion, au moment de la for- 
mation de Tastre en meme temps 
que notre syst^me solaire (4,6 mil- 
liards d’annees), de deux blocs dis- 
tincts qul sc scraicnt pcrcutcs a 
faiblc vitesse, sc « soudant » ainsi 
1'un a 1 'autre, 

► On a compris comment 
fonctionne une comete 

Tchouri ctant lanccc sur unc 
orbite la rapprochantdu Soleil 
k des vitesses de in k 30 km/s* 
Rosetta a pu observer grlce k 
ses 11 instruments scientifiques 
les tres importantes variations 
de son activite alors quelle etait 
soumise a un flux de 
chaleur solaire crois- 
sant De quoi mettre 
en evidence son fonc- 
tionne merit que Von 
peut expliquer ainsi : 

Ponde de dhaleur 
prove nan t du Soleil 
frappe la surface dc la 
comete ct y pcnctrc, 
sublimant (passage 
de Fetat solide a Fetat 
gazeux) les glaces et 
produisant un echap- 
pementde ce gaz, Mais la comctc 
tournant sur elle-meme (avec u ne 
periode d'un peu plus de 12 h), 
celles-ci se reforme nt tr£s vite k 
la surface dies zones non exposees 
au rayonnement solaire, Pourtant, 
le processus de sublimation se 
poursuit en profondeur : la vapeur 
d'eau se fraie un chemin jusqu'a 
la surface ou elle gele de nou- 
veau. Lorsque la comete cst une 
nouvelle fois exposee an Soleil, 
le cycle recommence. 

Par ailleurs, les astronomes ont 
observe la naissance de v£ri tables 
trous, pouvant atteindre plus de 
100 metres dc diametre ct encore 
plus de profondeur, qui ejcctent 
de puisSants geysers de vapeurs a 
plus de 2000 km/h. Un eflFet Kar- 
cher qui entraine des grains de 
poussicre, et des fragments dc la 
maticrc qui compose la comctc. 


► Elle n’aurait pas apporte 
Feau sur Terre 

Les com&tes etant form^es en 
grande parti e de glace, auraient- 
elles pu apporter Veau de nos 
oceans cn bombardant en tres 
grand n ombre la Terre au fil 
de milliards d'annees? Pour 
r£pondre, Kosina, un spectro- 
m£tre embarque sur la sonde 
Rosetta, a analyse les molecules 
d’eau dc la chcvdurc dc Tchouri, 
L'dtude a consist^ k mesurer la 
proportion d + hydrog£ne (H) par 
rapport a celle de son isotope* , le 
deuterium (D), leurs proportions 
relatives ctant ctroitcmcnt liccs 
aux conditions dans lesquellcs les 
mol ecu les se sont for- 
tunes. Verdict : le rap- 
port D/H etant trois 
fois plus important 
sur Tchouri que celui 
de Feau Terrestre, ce 
ne serait done pas 
des cometes que pro- 
viendrait notre eau ! 
En tout cas pas dc 
TchourL 

* Cda signtfie que 
Tchouri $*e$ tformGe 
ires lorn du Soldi, car 
un rapport D/H plusfaible res u/ te- 
rm f d'une formation dans un m itku 
plus chmd> plus proche de notre 
etoile explique Patrick Martin, 
responsable de la mission Rosetta 
a FESA. Pourtant, Faffairc n'est 
pas encore entendue : d 'autres 
cometes dites de la famille de 
Jupiter (dont Forbite passe pres 
de lageante) presentent en effet 
un rapport isotopique plus prochc 
dc celui de Feau terrestre. # Mais 
il y a peuf-etre une irr cert/ rude sur 
les mestires. si cedes reali- 
se es par Rosetta ont une precision 
encore jamais atteinte rclativlse 
Francis Rocard, responsable du 
programme systemc solaire au 
Centre National & Etudes Spa- 
tiales. Le paradoxe est que 67P est 
une commie de la famille de Jupi- 
ter dbii la surprise dc cc rcsultat. 
Les scientifiques sc toument done 


La molecule 

d'eau de 
Ichouri a 
un rapport 
hydrogene/ 
deuterium 
trois fois plus 
important 
que sur Terre 
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LOCKHEED P^ARTlN 



La glace du sol de la comets, nche en particules, est su bln nee en gaz par la chaleur dii Soleil, entrainant 
la formation d J un cratere suivia da son afford remanE avec Ejection de gaz et de ipoussferes. 


E 


vers Fautre hypothese : celle des 
astero'ides. « Certes, ces demiers 
contiennenf beaucoup moms d’eau 
mats tfs sont beaucoup plus nom- 
breux f La mission OSIRIS-REx 
(lire cl-dessous) devraitfimmir de 
noiivdles donnees pour etudier cette 
piste » f complete Francis Rocard, 

► On comprend la genese 
de la comete 

La comete Tchouri s'esL-elle for- 
mcc en memc temps que notre 
systeme solaire ou s'agit-il d une 
voyage use bien plus ancienne 


qui a fini par £tre capturee par le 
champ de gravitation du Soleil ? 
« Les observations et detections 
(notaimnent par te spectrometre 
Rosina) de molecules com me I'aZQte, 
Foxygenc et Fargon suggerentque la 
comete s’estformee tres t&t dans le 
systeme solaire » p explique Patrick 
Martin. Des etudes montrenf que 
Ibxygene moleculaire qui la com- 
pose (elle en contient 3 %* ce qui 
est enorme) est m£me plus ancien 
que le systeme solaire, et aurait 
ete emprisonne dans la glace de 
Tchouri lors de sa formation. 


KL 

+ NUMERIQUE 


Retrouvez I'ensemble 
des ms articles 
consacr£s h Rosetta 
sur notre site : sqiav.fr/ 
Keritagerosetta 


MISSION OSIRIS-REX 


Un retour d’echantillon a haut risque 



Origins -Spectral interpretation- Resource Identification- 
Seeurity-Regolith Explore, plus couramment appei^e OSIRIS- 
REx, est une mission de 9a Masa dont I 'object if est d’envoyer 
une sonde examiner I’asteroide Bennu, deco u vert en 199-9. 

Elle a deco 11^ le 9 septembre et file act uei lenient vers ce corps 
celeste qui orbite amour du Soleil avec une periods d’un peu 
plus d'un an. La rencontre entre la sonde et son sujet tf’etude 
devrait intervenir en aout 2013. Comme Rosetta l a fait avec sa 
comite, la sonde OSIRIS-REx (photo) devrait scruter rasteroide 
sous toutes ses coutures pendant plusieurs mois. La partie la plus delicate de la mission viendra 
ensuite. Elle consisted b froler la surface de Bennu afin d'y prelever quelques grammes de 
poussi^re, puis a les ramener intacts sur Terre en 2023. 


EVENEMENT 

Astronomie 


« L 'oxygfne aura it ete forme a parti r 
de Fiio/ecules d'eau gui emstaient a/ors 
somjbrme de grains de glace dans le 
nuqge interstellaire qui a preeddd la 
formation de la nebuleuse protoso - 
laire », explique Olivier Mousis, 
chcrchcur au Laborataire d’astro- 
physique de Marseille, Ces mole- 
cules d*oxyg£ne auraient ensuite 
£td capturees lors de la formation 
des grains de glace . « Ces demiers 
auraient par /a suite ere transpor- 
ts dans les parties externes de la 
ndbtdeuse proumhire, et se seraimt 
uggiomerd pour former les cometes », 
poursuit le chercheur. 

► Une chlinie qui contient 
des « briques de la vie » 

Les nombreux composes orga- 
niques — c*est-a-dire conte nant 
des atonies de carbone et d’hy- 
dnogene — dccou verts sur Tchouri 
laissent les cfaercheurs reveurs ; il 
se pourrait qu a ils soient le signe 
que les cometes ont contribue 
a ensemencer la Terre avec les 
« briques » moleculalrcs indis- 
pensable® a 1'apparition de la 
vie, Farm! eux* la glycine* Tacide 
amin£ le plus simple qui soit 
(CjH,NOj). « C 'est la premiere 
fois que nous avons /apreuve qu'tine 
brique essentielle du Wvontpeutse 
former natureUement dans te milieu 
interstellaire ** s'enthausiasme 
Francis Rocard, Mais ce n'est 
pas tout. Des macromoleculcs 
contenant plusieurs cental nes 
tTatomes de carbone, si Impo- 
santes qui l est impossible de leur 
attribuer une formule chimique, 
ont et£ reperees dans les grains 
dc poussiere qui s’cchappent de 
la comete. Ces enorme® mole- 
cules organ iques peuvent-elles 
avoir constitue les briques el£- 
mentaires ayant permis a une 
chimie prcbiotiquc dc sc mettre 
en place sur Terre? La question 
est encore sans reponse, ■ 

@Erwan_Lecomte 

* On appd lo- isotopes, les elements possedant 

le m&me nombre d'^ectrofis et de protons 
mais dont le nombre de neutrons differe. 
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Proxima b 

si « proche » de la Terre 


Rocheuse com me 

la Terre, Proxima b 
gravite autourde I'etoile 
Proxima do Centaurs 
(vue d'artiste). 


Cette planete rocheuse a mne masse equivalente a ceJIe 
de la Terre. La presence d'une atmosphere reste & confirmer. 


ASTROMOMIE Elle cst situcc a 
« settlement » 4 t 24 annees- 
lumicre do la Terre* C T est 
done Lexoplanete potcntiel le- 
nient habitable la plus proche, 
a un quart de la distance de la 
candidate suivante, Wolf 1061, 
qui se tmuve, elle + a 14 annees- 


lumiere* Sa decouverte vient 
d'etre confirmee par 1’Ob- 
servatoore europeen aus- 
tral (FSO). Proxima b gravite 
autour de Proxima du Cen- 
taure + I’etoile la plus proche 
du .systems solaire* Elle serait 
rocheuse, com me la Terre et 


sa masse 1,3 fois su peri cure, 
Elle reqoit assez d’energie 
pour que Lean, si sa surface cn 
abrite T puisse demeurer a I’etat 
liquide (lire Cttx&d p. 44). Un ele- 
ment indispensable (mais pas 
suffisailt) pour e&p^rer y trou- 
ver de 9a vie. La tempera- 


ture a sa surface est estimee 
entre -50 *C et -30 °C T mais si 
Proxima b eta it pourvue d’une 
atmosphere, sa surface serait 
reebauffee com me celle de 
la Terre. L'existence de cette 
atmosphere est done le pro- 
chain point h 4claircir. E. L 


Jupiter, vue par Juno 

ASTROMOMIE 

Le 27 aoflt, la sonde 
Juno de la Nasa a 
achev£ sa premiere 
orbit© complete 
autour de 9a planete 
geante. Lengin 
terrestre a Frole 
les nuages 
les plus hauls 
de ('atmosphere 
jiovienne, a 
seulement 4200 km 
de distance. 

Void la premiere 
image qu'elle 
f nous a envoyee, 

| Juno effectuera 
§ 35 revolutions 
| completes autourde 
2 Jupiter et achevera 
t sa mission, autour 
' de fevrier 2018, 

Le pole nord de Jupiter en se precipitant 
photographic par la sonde a la surface oil elle 
americaine. se d^s i nteg r e ra . J. I , 


L’ceil de Lascar 


ID^E NEUVE 



UN RAD 10 TELESCOPE russe □ detec te un signal 
evoquant une emission artificial© volontaire. Son 
origins devait &(re debattue au Congres astronomique 
de Guadalajara (Mexique), du 27 au 30 septembre. O. L 


Od Si'stJAL E*TrATe:rR£sTre: 

pdTecrt 

.? PAR US 
WS&SS? 


• E.T, 

T£l£pIWE 
MTcHA. J 


<*&**• 


Le carbone 
serait issu d’une 
collision geante 

CHIME La quasi- 
total ite du carbone sur 
Terre proviendrait d'une 
collision entre la Terre 
et un plane Wide de la 
taille de Mercureil y a 
4,4 milliards d'annees. 
Raj deep Dasgupta 
de I 'university Rice & 
Houston (litats-Unis) 
propose cc scenario 
inedit a la suite de 
simulations conduces 
dans son laboratoire. 
Lors de la collision, 
le noyau du plan^tolfde 
se serait m&le a celui de 
la Terre, tend is 
que le contenu du 
manteau riche en 
carbone se serait 
melange au man tea u 
terrestre. J. I. 
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ACTUAL I TES 

Sciences fondamentales 



La capsule pcurra §tre 
ingeree. 


Demain, les batteries 
seront comestibles 


PHYSICO-CHIMIE Pour alimenter des 
dispositifs mddicaux a ingerer, des 
ingenieurs I'universlte Carnegie- Mellon, 
a Pittsburgh (Etats-Unis), ont developpe 
des batteries comestibles h parfir de 
composants naturals — melanine, mais 
aussi sodium, fer ou cuivre. leur dispositif 
serait capable d 'alimenter un appareil 
de 5 milliwatts pendant 18 heunes. J. L 


QUI SOMMES-NOUS, 
D’Oil VENONS-NOUS, 

OU ALLONS-NOUS ? 

Ill MUSEE DE 

p| L' HOMME 

LHOME :VC_JE MUSEE A $$ 

kusecpelhomme.fr 

00 © 


Line molecule 
aussi grosse 
qu’une bacterie 

CHIMIE Deux chimistes 
de rfcole polytechnique 
federate de Zurich 
(Suisse) ont er66 une 
Pt range entity : deux 
atomes de cesium 
formant une molecule 
d'un micrometre, 
c’est-a-dire 10 000 fois 
plus grande qu’une 
molecule de dioxygene, 
Et ellle obeit aux 
etranges lois de 
la physique quant ique 
qui s'applique 
d'habitude au monde 
subatomique. A. Kh. 


Le requin inspire un 
dispositif antibacterien 

MATER I AUX La sottete am^ricaine 
Shark let a concu un materiau 
antibacterien s'lnspirant de la peau du 
requin et des denticules cutanes qui 
la recouvrent emp^chant les micro- 
organismes marins de s'y accrocher. 
le materiau synth etique pourrait etre 
utilise h li'hdpltal pour fairs 
des bandages ou recouvrir 
blocs operatoires et 
catheters. N. C. 


La micro- ► 
structure 

dufilm 
empeche 
de la coloniser 
par des 
bactdries. 





i fVn 


Objectif Mars pour la Chine 


ESP ACE La Chino a ddvoile les premieres Images de synthase du 
robot teleguide qu'elle compte fairs de barque r sur Mars did a fin 
2020, Le rover, d J un poids de 200 kg, sera muni de six roues et 
de quatre panneaux so I ai res, et devrait: etre operation ne] durant 
environ 92 lours, Le premier v^hicule t£l£guid£ lunaire ehinois — le 
« Lapin de Jade » — , lance fin 2013, s’est quant a lui de-fin It ivement 
eteint debut aout. M, N. 



Le vehicule teleguide devrait attemir sur Mars d'ici a 2020 
(vue d'artiste). 



fsP 83G - Oetobre 201 S - Sciences et Avenir - 13 



fi. SEYMOUR, EHA,/WHC{. i ARGO 


ACTUALITES 

Histoire 


Un fac-simile 
du manuscrit de 
Voynich 


Un corps retrouve dans 
une epave vieille de 2000 ans 

Sur le site de repave d ’Ant Scythe re, en Grece, 
des restes humains ont ete remontes a la surface. 


arch£ologie sous-marine 

Les rcstcs d T un squelette 
humain vicux de 2000 ans 
viennem d'etre efecou verts 
par I'expedition sous-marine 
de la Woods Hole Oceano- 
graphic Institution (WHO I) 
(Etats-Unis) sur le site de la 
celebre epave d’Anticythere, 
au large de f ile grecque du 
m£me nom, en mer Egde. 


C'estlaqu un navi re remain du 
T" siecle avant notrc ere avait 
etc mis au jour en 190L reve- 
lant un extraordinaire meca- 
nisnie de bronze, dont 1 ‘usage 
a fait lobjet de multiples inter- 
pretations. Aujnurd'hui* ce 
sont trois dents, une partie 
de boite eranienne, plusieurs 
cotes ainsi que deux femurs 
qui ont ete remontes a la sur- 


face. En 1976 deja, Jacques- 
Yves Cousteau et les plongcuis 
de la Calypso avaient recupere 
quelques ossements humains 
sur cette epave, Mais les tech- 
niques d'analyse ont evolue. 
La recherche d'ADN pourrait 
ainsi apporter des informa- 
tions inddites, mats elle devra 
Itre autoristfe par le minisfere 
grec de la Culture. B. A. 


Decouvert en Italle, le livre est 

€ crit da ns u ne langue i nconnue. 

j PALEO GRAPH IE Aprfcs dlX 
; ans de negotiations, une 
petite maison d’4dition 
I espagnole a obtenu 
i rautorisat ion de produire 
I pres d un millier de copies 
; du manuscrit de Voynich. 

I Ce livre mysterieux, qui 
j d’apres les datations 
aurait ete fabrique entre 
! 1404 et 1438, est conserve 
i a funiversite Yale, aux 
Etats-Unis. lie prix de 
j chaque exemplaire devrait 
I etre compris entre 
! 7000 et 8000 €. M.N. 



Les ossements ont ete mis au jour par 50 metres de fond au large da He d'Anticythfcre, au sud-est du Pfiloponnfese. 



47000 ans 

L’age de la plus vieille aiguille a chas 

PR^HISTOIRE D£couverte cet dans la grotte de 
Denisova (Siberia), qui a livrq un hominide d’une 
espece d if fe rente de la noire, Is premiere aiguille 
n’aurait pas manipul£e par un Homo sapiens. 
Une annonce a confirmer. R. M. 


Les dinosaures savaient se camoufler 


PALEONTOLOGIE Un 

fossile de psittacosaure 
(ou ft Idzard perroquet »} 
du debut du cretace, 
(-130 & -100 millions 
annees) retrouve dans 
le nord-est de la Chine 
a permis de prouver que 
les dinosaures avaient la 
capacity de se camoufler 
dans leur environ nement. 


La melanine conserves 
dansses tlssus a 
un dos brun et un 
ventre clair qui devaient 
le rendre diffidlement 
visible par ses 
pn£dateurs, notamment 
en foret dans une lumiere 
diffuse. M.LeP. 

SOURCE J. VINTHER, UNIVERSITY 
OF BRISTOL, ROYAUME-UNI. 
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La garde-robe soignee 
de I’homme des glaces 


PALEOMATERIAUX 6tzi, 

« Thom me des glaces » 
vieux de 5300 ans retrouve 
dans les Alpes en 1991, 
choisissait avec soin la 
matiere de ses tenues, 
L'analyse de PADN de 
neuf fragments de cuir a 
permis d 3 identifier cinq 
especes diffe rentes, dont 
des animaux sauvages qu'il 
devait done chasser. Ainsi, 
le chapeau Start en fourrure 
d p ours brun et le carquois 
en cuir die chevreuil. Quant 
au cache-sexe, 
il a et£ confectionne avec 
de la peau de mouton. M. N. 



Bonnet en 
fourrure d'ours 
brun, chausses 
et mantes u en 
peau de chfevre, 
cape en peau et 
vegetaux... Ctzi 
utilisait toutes 
les ressources 
pour se vetir. 
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NOUS VOUS PROMETTONS 


ii HURTIGRUTEn.FR 


Lieu d 'observation : en Norvege 
au-dela du Cercle Polaire. 

Periode ideale : octobre a mars. 
Emotion generee : indescript ible . 
Seule compagnie off rant un 2 e voyage 
si vous n'en voyez pas : Hurtigruten 


NDUS VOUS OFFHDN 


Qffre, soumise a conditions, vaJable pour la reservation d f un voyage Bergen- Kirkene-s-Bergen dm O-L.iO.ifT an 31,03.17. Si aucune activite n a ete emegistnee lots de votre 
voyage, nous vous affronts un voyage de j jours en cabme interieure double et deuii-pension (hors transport a^rien et autres prestations non mentioiuidea} , valabk sur 
unc selection dc departs du 01,10,17 au 31,03,18. L’apparition dcs aurorcs borealcs est dcfinic paruu signalcmcnt du navirc enregistne paries offidcrs dc la passcncllc. 
Leur decision est definitive. Conditions detaillees dans la brochure Hurtigruten Norvege 2017. * Appel gratuit, *' Prix parpersonne, en pension complete, en cabine 
interieure double pourun voyage do 12 jours (hors transport aerienju 
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actuality 

Histoire 


Le codex 
Selden revele 
ses secrets 

Le dechiffrement de ce document 
preodombien dev rail permettre de mieux 
connaitre la culture mixtkjue. 


L'lmage hyperspectrale 

a misen evidence 
des glyphte^ (ci-dessus) caches 
sous une couche de platre 
et detraie (a gauche). 


PALEiOGRARHIE Voir ce qui 
etait rest£ invisible k Toeil nu 
pendant SOG ans... Desscienti- 
fiques dc Y university d'Oxford 
(Royaume-U ni) e t de i’univer- 
site dc Lcyde (Pays-Bas) sont 
parvenus a dcchi fFrcr u n docu - 
ment prccolombien, le codex 
Sddcn T date de 1560 (aussi 


eonnu sous le nom de codex 
Amite), en utilisant la tech- 
nique de P imager ie hypers- 
pectrale. Celle-ci permet de 
reveler des traces disparus 
en filtrant difftbrentes par- 
ties dc la lumicre, Des scenes 
colorecs* dissimulees sous 
d’epaisses couches dc platre 


et de craie, ont ainsi resurgL 
Elies constituaient un systeme 
complexe de dessins a valeur 
phonetiques ou symboliques. 
Ce manuscrit sur cuir de cerf 
constituc ainsi unc mine din- 
formations sur Phistoirc des 
Mixtequcs, un peuplc mesoa- 
mcricain dc la region d 'Oaxaca 


(MexiqueJ.contemporain 
des Azteques (xS-xv* sieeles). 
Conserve a Oxford, ce palimp- 
seste (mamiserk dont on a 
efface le texte pour en ecrire un 
nouveau) cst Pun des 20 codex 
mexicains k avoir survccu a la 
conquetccspagnole, Un heri- 
tage unique, B, A, 



Des nids de guepes permettent de dater Tart parietal 

PREHISTOIRE Pour£tablir I'age des peintures rupestres des abris-sous-roche du nord de TAustralie, 
des archdologues ont date le moment oCi des grains de quartz ont dte emprisonnes dans la bouc des nids 
fossilises de guipes d^posds sur les fnesques (photo d-contre). L'utilisation de la luminescence optiquement 
stimulus a ainsi perm is d'estimer qu'ils n’dtaient plus exposes h la lumi&re depuis 16 000 ans. B. A, 


Chasse aux boules 
prehistoriques 


PREHISTOIRE 6 a 7 cm de forme nature I lement 



4 Les spheroid es, 

des projectiles choisis 
avec som pour fa ire un 
maximum de d<§gSts. 


de diarmetre pour 500 
h 100 g : les sph£rofdes 
— des boules de pierre 


ronde - decou verts dans 
la vali£e de Makapan 
en Afrique du Suet 
£taient id Element 
calibres en poids et 
faille pour attaquer un 
gibier moyen h 25 m. 

II y a 500 000 ans, 
les anciens Homo 
reperaiert et 
entassaient 
les projectiles 
appropri£s dans 
leur grotte en 
vue des prochafnes 
chasses. R, M. 


SOURCE \A V/UQK LEEDS BECKETT 

UNIVERSITY. RQYAUME-UNI. 
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Gergovie : 
un dallage 
basaltique 
d'exception 

ANTIQUITE Un 

pavement de plus de 
3000 metres caries 
compost de blocs 
de basalte a ete mis 
au jour sur le site de 
Gergovie (commune 
de La Roche- Blanche, 
Puy-de-D6me), le 
c£l&bre oppidum 
oh Verting 6torix 
va inquit les legions 
de Cesar au slide 
avatit not re ire. 

Ce monumental 
appareillage, 
rencontri pour 
la premiere fois en 
France, confirms 
les imposantes 
dimensions de la cite 
fortifies. B. A. 



Des restes hu mains mis au jour sur le site de Lajia. 


La geologie confirme un mythe 
d’origine en Chine 

SINOLOG IE Une inondation catastrophique dans 
la valine du fleuve Jaune il y a 4000 ans est, selon 
la tradition, a Ibrigine de |■'etablissement des Xia 
(2200 - 1766 avant J.-C,), la premiere dynastie 
de la civilisation chimoise. Or, des sdentifiques de 
f universite de Pekin pensent avoir decou vert les 
traces de ce « deluge » sur l& sire de Lajia dans le 
Qinghai, recondliant du meme coup chronologies 
traditionnelles et arch£ologiques. B- a. 



« Une finition exemplaire » 

LE HUFFINGTON POST 


\ 


Reinvent Obsession* 
Le nouveau HP Spectre 




Apartirde 1 499 €TTC 

Avec processeur Intel® Core™ i7, 

Intel Inside® pour des performances demultipliees. 


% 

keep reinventing** 


* Reinvent Obsession = L'obsession R£rnvent£e ; ** keep reinventing - r^inventez sans cesse 

Intel, le Logs Intel, Intel Inside, Intel Core et Core Inside SDnt des marques de commerce dTrrtel Corporation aux Etats-LJnis et dans d'autrcs pays. 
@ Copyright 2016 HP Development Company. L.P, 


TNC-MAPSOX 




ACTUALITES 

Nature 


; 




Le rechauffement climotique a permis au paquebot « Crystal Serenity » de relier les oceans Pacifique et Atlantique, 


La fonte des glaces arctiques 
ouvre des voies navigab es 

Croisi^ristes et armateurs comptent bien emprunter 
le mythique passage du Nord-Ouest dans Tocban Arctique. 


TRANSPORTS Cct CtC, lc paqUC- 
bor Crystal Serenity a mene 
a bien une traversee depuis 
Seward (Alaska) jusqu'a New 
York en empruntant pour la 
premiere ftm le passage du 
Nord-Ouest ; une voie d 'en- 
viron 1500 kilometres de 
long qui relie 1 'ocean Atlan- 
tique a I’ocean Pacifique a tra- 
vers les lies arctiques. A bortfi 


1000 perso rines pour une croi- 
siere inedite rendue possible 
par ^acceleration de la fonte 
des glaces polaires, Cbaque 
biver + ces glaces recouvrent 
I’ocean Arctique puisdisparais- 
sent en partie 1'ete venu. Avec 
le rechauffement climatique, 
la surface persistante dimi- 
nue, rendant navigable une 
portion de I’ocean Arctique. 


Deux voies sont deja utilisees : 
les passages du Nord-Ouest et 
du Nord-Est notamment par 
les armateurs de fret russes et 
chinois. Le trafic y est encore 
sporadique mais si la tendance 
climatique perdure, en 2020, 
50 millions de tonnes transits - 
ront dans le passage du Nord- 
Est f selon la Federation des 
armateurs norvegiens. J.i. 


250000 km 

Le total 
de chemins 
ruraux disparus 
en 40 arts 

ENVIRONMENT 

Les chemins ruraux 
d is porn is sent, la pi opart 
du temps annexes 
par des agritulteurs 
augmentant illegnlement 
ieur surface agricole 
ou reunissant deux 
parcel les. Cette 
situation avait incite 
les parlementaires a 
imposer la protection 
des 750 000 km restants 
dans le cadre de la 
(oi biodiversity. Las ! 
le 4 aout, Conseil d J Ytat 
a in va tide la mesure pour 
des raisons pure merit 
procedu rales. L. C- 



11 


VOIR SURLE NET 



La nouvelle carte des migrations animales 

BIODIVERSITY Sur une carte, les trajets probables de migration de 2954 espy ces armyricaines 
contra ints a charger d 1 habitat face aux changements climatiques. Les animaux auront tendance 
h fuir les Etats-Unis pour migrer vers le norcL Au sud, les amphibiens se dirigeront alors 
vers I'ouest tandis que les mairimiifyres et les oiseaux descendront vers TAntarctique A.-S.T. 

sc i av.fr/B3 6 migration 


Energies renouvelables frangaises, encore un effort! 


D^VELOPPEMENT DURABLE 

Selon ses engagements 
euro peons, la France devra 
consommer 23 % de son energie 
o pa rtir de sources renouvelables 
en 2020 {lire S, et A. n°835}. Or 
aujourd'huf le pays est a 14,9 %. 
Pour le Commissariat general 
au developpement durable, 
la France sera en retard si elie ne 
double pas ses efforts en £ollen, 
sola! re, biomasse, etc. L. C. 



Consommation d'energie issue de sources 
renouvelables en France. 


PAROLES 


« Nous demandons a ce que 
I’entreprise en charge du 
pipeline [Dakota Access] 
suspende volontairement toute 
construction a 20 miles [32 km] 
de part et d’autre du lac Oahe » 

Declaration du gouvefnementamyrEcaln du 9 septembre a 
propos de ce projet controversy d'oiyoduc autorisy en mars 2016. 
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- Po sted by galsavosi 
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Embarquez avec 




( rots feres 
({'exception 


■ Agence specialisee dans tes croisieres francophones de luxe 
avec conferenciers 

* A croisjeres « Grand Nord »en 2017 : 1' Alaska (mai 2017), le 
Pole Nord (juin 2017). le Croenland {a out 2017) et le 
Spitzberg [aout 2017) 

• Nombre de places (tres) limits du fait de ta forte demand© 




DEMANDEZNOS 

BROCHURES 


Renvoyw ce coupon a : Cro isieres d'exceptfon - 77 rue de Charonrre - 7501! Paris 

□ Mme □ M. Nom : ........ ....... ...... Prenom : 

Adresse : 


□ 

J 



Code postal : ll-L-i_i_i Vllle ; « 1H * * 

mart* ftp nairamrp 1 i i i i f^l i n i n i i 

Email: @ 

Je souhaite une brochure pour les croisiferes suivantes : 

□ Alaska mai 2017 □ Pole Nord juin 2017 

□ S p itzbe rg aout 2017 □ Gioe nJand aout 20 1 7 

Vows voyage; : □ seul{e) □ en couple 


SA.-1610 



i 'for: >t-< r'.' t/Wct UtioU 


m 


LBH3TSiir':-j ■oilN^ui^n | o- M( 





G.lACZyBIGG^HOTO 


ACTUALITIES 

Nature 


Le poisson rouge, terreur des rivieres 


ICHTYOLOGIE En Australia, 
des poissons rouges introduits 
depuis environ vingt ans 
dans des rivieres peuvent mesurer 
quel quo 40 centimetres 
et peser jusqu’d 2 kg ! Le roi 
des aquariums (Carassius auratus) 


est rune des pires espices 
oquatiques invasives, capable 
de pareouiir 230 kilometres 
en une annie pour coloniser 
de nouveaux milieux. A.-S.T. 

SOURCE : STEPHEN J. BEATTY. MURDOCH 
UNIVERSITY, PERTH. AUSTRAL IF. 



Lidias dans les cours d'eau australiens, les poissons rouges 
se reproduisent. grossissent et deviennertt des pn&dateurs. 


Gorilles en danger, 
panda en sursis 

Ces grands primates viennent d'etre ajout£s a la lisle rouge des 
especes menacees. Le panda en est sorti, mais reste vulnerable. 


CONSERVATION 23 928 CSpCCCS 
vegetales et an i males menaces 
distinction sur 82 954 ctudices ; 
void les demiers chiffrcs delTJnion 
intern ationale pour la conservation 
de la nature (UTCtV) publics dans 
son rapport quadriennal 
L’organismetire la sonnetted'alarme 
sur la situation des gorilles de l' Est, 
qui sunt desormais moins de 5000 a 
peupler les montagnes du Rwanda 
et de la Republique derrujeratique du 
Congo. Les c£phalophes t des anti- 
lopes des fbr£ts afrieaines t voient 


egalement leurs efFectifs s’effondrer, 
De meme pour les zebres do plaines. 
Bonne nouvelle en revanche pour le 
panda, Les efforts de restauration 
des forets de bamboUS du centre de 
la Chine out porte leurs fruits, L'es- 
p£ce n'est plus que « vulnerable ». 
L’UrCN s’est doting pour object if 
d'atteindre les 160 000 especes eva- 
luees tTici a son prochain rapport 
en 2020. Ce qui ne represents mal- 
gr£ tout qifun peu moms de 10 % 
des 1,7 million tl'especes decrites 
par Ja science... L c. 



Le rat possede 
un compteur 
de vitesse 

ETHOLOGIE Pour 
evaluer leur vitesse de 
deplacement, les rats 
utilisent trois longs polls, 
situes sous leur machoire 
Infirieure, qui sont 
en contact permanent 
av&c le sol, Leur role 
a dimontr£ par des 
chercheurs a lie mauds de 
I'universitG de Tubingen. 
En stimulant les rterfs de 
ces vibrisses chez des 


RETOUR SUR... 



Grice aux trois polls 

situes sous la machoire, 
le rat lvalue sa vitesse. 


rats en pleine course, 
ils ont reussi i les fa re 
ralentir ou accel^rer, R K. 


Les clones vieillissent bien 

BIOLOGIE Contra I rement h Doll/, premier 
rnammif&re clonG II y a tout juste 20 ans, 
les 13 brebis « dupliquees » a partir d’elle ne 
montrent pas de signes de vieiliissement accelere, 
Elies ont aujourd'hul entre 7 et 9 ans, I'equr valent 
de sexag&naires « en age de brebis ». 

Aussi les scientifiques de I’universite de 
Nottingham (Royaume~Uni) qui les gtudient 
n'hesitent-ils plus a af firmer que les animaux 
clones vi vent en bonne sant^ a comme 
des animaux non clones du mime age. A. S. 


La baleine a bosse, 
justiciere des oceans 


ETHOLOGIE La baleine 
a bosse adopte parfois 
des comportements 
altruistes inexpliques. 
L'itude de 115 
interactions entre des 
baleines et des orques 
a r^vili que dans 87 % 
des cas, les premieres 


s'attaquent aux secondes 
lorsque celles-ci 
agressent un autre 
animal ou sont en train 
de le manger. La baleine 
handle le pr^dateur sans 
en tirer de benefices : 
elle ne gagne en effet 
rienen retour. A.-S. T. 
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Un grand film d’anticipation qui mows interroge 
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ACTUALITES 

Sante 



Un traitement 
prometteur contre 
le paludisme 

II s’attaque au parasite a fous les stades de son cycle de replication. 


Globule rouge infecte 
par I’agent du paludisme (en vert), 
vu au microscope electronique. 


PARASIT OLOGIE 
(Test une pers- 
pective in^dite de 
traitement contre 
le paludisme : tin 
medicament poten- 
ticllement capable 
de gnerir la maladie et 
dc prevenir sa transmis- 
sion en unc sculc prise oralc 
et a faible dose. 11 s'attaquc 
au Plasmodium, le parasite 
responsable du paludisme, a 


tous les stades de son cycle 
de replication, notamment 
quand il se multiple dans les 
globules rouges et le foie. 

Ce medicament a ete decou- 
vert par dcs cherchcurs du 
Broad Institute of MIT and 
Harvard, a Cambridge (Etats- 
Unis) par ml une collection 
d'environ 100 000 mole- 
cules. Les chercheurs ont 
cxplolte unc strategic dc syn- 
thase ch unique qui leuraper- 


mis de order une bibliotheque 
de plusieurs milliers de com- 
poses prdsentam une grande 
diversity au niveau de leur 
structure tridimensionnellc. 
Par mi eux, le BRD7929, un 
composd done 1c mode (fac- 
tion ctait jusqu’a present 
inconnu, Rcste a confirmer 
son irtcrct avec des etudes 
toxicologiqucs plus poussecs 
ehez T animal puis des essais 
cliniques ctiez l 'bom me, M,G* 


EN BREF 


AV E RTI SSEM ENTS INUTILES. Selon Plnserm, les pictogram tries divertissement sur les boites de medicament n'ont pas permnis de 
reduire les accidents de la route. CELLULES MIRACLES, Un essai Clinique a I’hopital Keck (Etats-Unis) testant des cellules souches aurait 
per mis a un jeune Americain tetraplegique de retrouver I'usage de ses bras et de ses mains. CONTRACEPTION D ’URGENCE. Le sterilet 
serait plus efficace que la pilule du lendemain a pres un rapport sexuel non protege, selon une etude des services de sante britanniques. 


ES»S 


Revivez S3 
Odeon 

MEDECINE 

Le 3 septembre s’est 
d^ mule le colloque S3 
Odeon consacrg a la 
mSdeeinede demain, 
en partenariat avec 
Sciences et A venir 
et en presence 
des laureats de notre 
jeu-concours 
(5. ef A n* S33). Vous 
pouvez en revivre 
les meilleurs moments, 
et notamment 
('intervention de 
la specialists des 
interactions homme- 
machlne Laurence 
Devillers sur 
le site Internet de 
Sciences et Avenir. 
sci av.fr/S30deon2 01 6 


Les Francais ont peur des vaccins 


| 2,6 milliards 



Pourcentage de person nes estimant 
que les vaccins ne sent pas surs 


SANTE PUBLIQUE Avec plus de 65 000 personnes interrogees 
dans 67 pays, la plus grande enquete jamais realises sur le sujet 
r£vfcle que la France est la championne du monde de la defiance 
envers les vaccins ! 41 % des Francais estiment que ceux-ci ne 
sont pas sOrs, Une crainte totaiement infondee. Cest le Bangladesh 
qui ferme la marche avec 0,2 % seulement d'avis negatifs. L L. 

SOURCE : HEIDI J. LARSON, LONDON SCHOOL OF HYGIENE & TROPICAL MEDICINE. ROVAJJMC-UNL g ! 


Le nombre de 
personnes exposes 
potentiellement au 
virus Zika 

EPIDEMI0 LOGIE Apres 
avoir crois£ un tr£s grand 
nombre de para metres 
tel s que les conditions 
cliimatiqueSp la proliferation 
des moustiques vecteu rs, 
les infrastructures sanitaires 
et le rgseau de transports 
mondial, des chercheurs 
Canadians ont estime 
qu'au moins un tiers de 
['humanite vit dans 
une zone ou le virus pourrait 
se transmettre. N. c. 

SOURCE ISjA^CH 0O6OCH, UNIVERSITY 
DE TORONTO, CANADA, 
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AIAEREE DE PARIS 


NUMERIC PH 


!« Recherche 


www.cite-sciences.fr/citedelasante 


Cerveou 




SCIENCE 




Vaccins : 
pourquoi 
font-ils peur ? 


De plus en plus de Frangais 
sont refractaires aux vaccins, 
sans doute par manque 
deformations ot meconnais- 
sance des effets secondaires. 
Qu en est-il reellement ? Quel 
est le mode d’action de ces 
medicaments pas com me les 
autres ? Quel est I’enjeu 
collectif de la vaccination ? 
Quel avenir pour le vaccin ? 


i dunite ae 

recherche Inserm a Thopital 
Necker-Enfants malades et a 
rinstitut hospitalo-universitaire 
Imagine et professeurau College 
de France 


4l ? ir Fjr c s er, 
meaecm, direueu 


Melanie Gallant-Dewavrin 

directrice de Tassociation HTAP 
France 


Philippe Georgel, 

professeur en virologie, chercheur 
a rinserrn au laboratoire dlmmuno 
rhumatologie mol^culaire 
specialists de Pimmunite. 


Annick Guimezanes, 

immunologists, chercheure 
emerite de Nnserm 


Flory, journaliste a La Rec 


www.inserm.fr 


Debat anime par Eli 


Sandrine Hurel* 

femme politique, ancienne 
ddput£e en charge de la mission 
sur la politique vaccinale 







ACTUALITES 

Sante 


Le baclofene prouve son 
efficacite contre I'alcoolisme 

Line etude annonce plus de 56 % de reussite dans le sevrage 
grace a la prise de ce decontractant musculaire. 


ADDICTOLOGIE On les 
attendait de pied ferine : 
les r^sultats de deux etudes 
frangaises sur Teffica- 
rife du baclofene comme 
moyen de sevrage one 
enfm etc publics. L + essai 
Bacloville coordonne par 
le Pr Philippe Jaury (uni- 
vcrsltc Par is- Descartes) 
annonce plus dc 56 % dc 
reussite dans lc sevrage — 
du j aniais vu cn alcoologic, 
Mais le second, Alpadir, 
mene par le Pr Michel 
Reynaud (hdpital Paul- 
Brousse, Villejuif, Val -de- 
Marne) conclut a 1'inverse 
que la molecule n'a qu'un 
effet modeste sur la haisse 
de la consommatioa 



IL.il III*, 



.1-1 


Les doses doivent £tre suffisamment ^levees 
pour que la molecule suit efficace. 


Comment expliquer eette 
contradiction? Probable- 
ment un problem e de 
doses analyse Renaud de 
Beaurepaire, psychiatre a 
I’hopital Paul-Guiraud de 
Villejuif (et prescripteur 
de la molecule). En effet; la 
dose moyenne dans Petude 
Bacloville ctait bicn supc- 
rieurc (et plus proche dc 
ccllc avancce empirique- 
ment par les associations 
de malades) que celle auto- 
risee par T etude Alpadir. 
Une autre etude del’Assu- 
rance maladie sur les effets 
indesirables du baclofene 
devrait livrer ses conclu- 
sions d'ici a la fin de eette 
ann6e. H. R. 


Contre les apnees, 
le masque doit etre 
porte longtemps 

CARD 10 LOG IE' Dormir a vet un 
masque facial trois heures par 
nuit en raison d 3 une apnee du 
sommeil ne feduit pas le risque 
cardiaque, Cest la decevante 
conclusion de la plus 
important^ etude menee a ce 
jour. Conduite sur pres de 2700 
personnel pendant trois ans et 
demi r eette 4tude australienne 
n'a pas vu de reduction de la 
mortality cardio-vasculaire 
dans le groupe traite. Selon les 
chercheurSj le masque doit etre 
porte a u mo ins quatre heures 
pour etre efficacy S. r.-m. 





Quatre heures de port au moirs 
sont necessaires chaque nuit. 


La proteine qui rend 
les males plus forts 



RHYS 10 LOGIE Si fes 
hommes ont, en moyenne, 
des muscles plus gros que 
les femmes, e'est h cause 
d'une proteine d'orlgine 
virale, d'apfes une etude 
dlfrigee par Thierry 

Heidmann, deNnstitut 
Gustave-Roussy, 
h Villejuif, La 
syncitine B 
facilite le 
processus de 
fusion cellule ire a 
I'origine des fibres 
musculaires, Quand 
on inactive son gene 
chez la souris, les males 
ne sont pas plus gros que 
lesfemelles, P.K, 

A La production de 
muscles chez I'homme 
esfc sous le comrGle 
d'un gene viral. 


Cl 



Le temps de lecture 
quotidien pour 
vivre plus longtemps 

LONGEVITY Lire plus de 3 h 30 par semaine pourrait permettre de vivre 
jusqiu’a deux ans de plus. La lecture de livres permet en effet de developper 
Lempathie ou I'esprit critique, qui sent des facteurs de longevity. La lecture 
de magazines serait, elle, mo ins benefique. N. C. 

SOURCE BECCA LEVY, YALE SCHOOL OF PUBLIC HEALTH, ^TATS-UNIS. 


La mortality par cancer de I’ovaire baisse 

ONCOLOGIE En dix ans, la 
mortality par cancer de I'ovaire 
a baisse de 10 % en moyenne 
en Europe. Le recul est plus 
&lev6 chez les femmes jeunes 
et dans les pays du Nord, Cette 
tendance, observe aussi en 
Am£riquo du Nord et au Japon, 
coincide avec I' usage de la 
pilule contraceptive, qui aurait 
done un effet protects ur. P„ K. 

SOURCE : M. MALYEZZI, IST1TUTO Bl RKIERCHE 
FAiiMAJ?OLO«SlCI-£ MARIQ NEGR*. MlLAhlJlTALE. 


Evolution de la mortality par cancer de I'ovaire 
aux Etats-Unis, en Europe et au Japon 


fawt efe pour 100 £>30 csj de J&us ages 



La tendance est a la baisse en Europe 
depuis lesann^es 1990. 
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Depuis plus d'un demi-siecle, le cholesterol est designe comme 
principal responsable des maladies cardio-vasculaires et des AVC. 


ET $1 LE CHOLESTEROL ETAIT INNOCENT? 




a 



CHOLESTEROL 

LE GRAND BLUFF 


UK FILM DE ANNE GEORGET 



SCIENCES 

’AVENIR 


Express 



Un film 

de Anne Georget 


TOUJOURS DISPONIBLES DANS 
LA COLLECTION « GRANDES ENQUETES» 


INLAND 

; ss&xe* 



DVD et VOD en vente partout et sur www.arteboutique 

Film diffuse en octobre sur ARTE 


EDITlf O JNS 




actualities 

High-tech 


Les voitures autonomes arrivent en ville 

Des taxis et des navettes automatiques sent entr£s en service... avec des chauffeurs de secours. 


TRANSPORTS Les jours des 
modules presentes au Mon- 
dial de T automobile (du l er 
au 16 OCtobre a Fail si) SOtlt 
peut^^tre compt^s, oar 
depute cet ete, les voitures 
autonomes commeneent a 
rouler en ville un peu par- 
tout dans le monde. 

Fin aout, la start-up ameri- 
cainc nuTonomy a lance le 
premier service au monde 
de taxi sans pilote a Singa- 
pour avec six vehiculcs cn 
circulation. Pour I'hcure, un 
ingcnicur de la start-up cst 
tout dc memo au volant pou r 
reprendre le controle en cas 



Des navettes electriques autonomes circulent ei Lyon depute dbbut septembre. 


de problem e. Qnelques jours 
plus tard, Uber a lance les 
essais d'un service compa- 
rable i Pittsburgh (Etats- 
Unis), avec une douzaine 
de voitures autonomes... 
et egalement un chauffeur 
de secours. En septembre, 
e'etait le tour de navertes 
electriqucs autonomes 
con^ues par deux socie- 
res fran^aiscs : Easy Mile a 
Dubai et Navya a Lyon. Cc 
type d ’experiences peut en 
effet ctrc menc en France 
grace a un decrct qui auto- 
rise la circulation de ces 
vehicules. 0, H + 


PAROLES 


« En Occident, nous avons eu des esclaves pendant des siecles. Je pense qu’on a cette 
attitude de colon vis-d-vis des machines, sur lesquelks on transjere nos nevroses » 

Alain Damasio, £chvain de science-fiction a propos du lancement d'Alexa, (‘assistant virtuel d“Amazon, sciav.fr/836damiaslo 


La pieuvre inspire la robotique 


BIONIQUE Ce « robot 
mou » effect ue des 
m ouve merits sans I'aide 
d ‘eng renames ni 
de vGrlns. Mis au 
point a Tuniversite 
Harvard (Etats-UnisX 
il s’inspire de la pieuvre, 
et est sm prime en 
3D avec un matfriau 


elastique (du silicone). 
Dans la tete, deux 
reservoirs de peroxyde 
d'hydrogfcne CH a O a ) f 
lorsque le compose 
entre en contact avec 
du platine, une reaction 
prodult de foxygene qui 
deforme les bras, et les 
fait bouger. E. L. 


L’Octobot 

se meut grace 
3 gn circuit 
chimique 



-2°C 

La baisse de 
la temperature 
corporelle avec 
un nouveau tissu 

MATERIAUX Des 

chertheurs om^ri coins 
ont mis au point un 
tissu qui permettrait 
de refroidir le corps. Le 
gain serait de2 D Cpar 
rapport h un vetement 
en coton. II evacue 
la sueur tout en 
laissant s’£cfiapper les 
radiations infrarouges 
emises par I'organisme, 
qui comptent pour 
environ la moitte de la 
chaleur corporelle. M. N. 

SOURCE PO-CHUN HSU, 
STANFORD UNIVERSITY, 
eiATS-UNlS. 


Telephoner avec son doigt 


TELECOMMUNICATIONS 

Planter son index dans Ibreille 
pour passer un appei, e'est 
I'etonnante idee de Sgnl, 
une start-up career ne. Un 
bracelet relie par Bluetooth 
a un smartphone transmet 
le son du corresponds nt £ la 
main., sous forme de vibrations. 
L'uti I isateur repond oralement 
par un micro Integra dans 
le bracelet. D.H. 



Le son passe par 

la main sous forme 
de vibrations. 


La pauvrete predite par satellite 


GlOGRAPHIE Un 

algorithm® rep£re avec 
precision dans les images 
satellite les zones au iron 
vlt avec meins de deux 
dollars par jour, Cree 
par I'universitG Stanford 
(Californio), IE trie parmi 
les millions de cliches les 


zones ^clairees, habitees, 
d4forest^es, cultlvees, 
etc., et se focaliise $ur des 
indieateurs comme l J etat 
des routes, Ea proximity 
des points d’eau et des 
marches urbains ou les 
surfaces agricoles pour 
fa I re son analyse, R. M. 
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N°7 SOLGAR est une formule incdite avec : 

• coilagene 

• extraits de plantes (boswellia, curcuma, mule, 
gingembre, piment de Cayenne, poivre noir) 

• et vitamine C qui contribue a la formation 
du coilagene pour assurer le fonctionnement 
normal des cartilages articulaires. 


SOLGARDEZ-vous BIEN ! 


Nouvellcr G^nerario 


flSno, 

llUtlM 


niiiij 

iflnni 


Semir la l 


SeuWien 


Ntiwv-tlk- Gt'iitfajinn Ajirkj ■Cilui.masniiw 


!>cndr li difJtrL'nec 
Si'iileniAiK ! p-u-jour 


bs-:n.v 


nfwrv 


iflGEOlLKS VEGETALE5 


abi 


* Vous Pouvez ! 


Paw wtre santf, mange* an mains cinq fruit! et Ugtsmes par jour, wtmv.mangerbvuger.fr 


ItfS 


SOLGAR 


MARCHER, 
COURIR, SAUTER, 

JOUER - You Can* ! 
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ACTUALITES 

High-tech 



Daniel Lincot 

Directeur de rins-titut de recherche et d^veloppement sur I'gnergie photovoltaique (Irdep) 


L'heritage de Solar Impulse 


Ltovion sola ire Solar Impulse 2 
a realisi I’exploit de btmcter un 
tour du monde en 23 jours de 
vohqi&tn retenez-vous ? 

piloted suisses Bertrand 
Piccard et Andre Borschberg 
ont demon tre que le solaire 
peut etre une technologic 
ultralegere, et qu'elle peut 
servir a faire voter un engin 
jour et nuit, sans devoir alter 
j usque dans I'espace, De quoi 
faire taire les critiques sur le 
photovoltaique et le stockage 
de son energie. 


iVfeme si Vavionjutcloue au sol 
plusieursjbis ? 

Face aux difficultes, beaucoup 
auraient abandonne le 
projet or, la, 1'equipage a eu 
le courage de s’arreter et de 
retravailler les technologies. 
Actuellement, une cellule* e’est 
un module entre deux plaques 
de verre. Solar Impulse a utilise 
ties cellules beaucoup plus 
fines et pliables, qui ne gardent 
que ce qui est n^cessaire 
pour convertir les photons en 
£nergie. 


Quelles peuvent etre alors les 
retombees de Solar Impulse ? 

Le projet a joue un role 
d T accelerateur et a dome de 
la visibility aux recherches sur 
le photovoltaique. Ilya deja 
des retombees industrielles 
avec le projet Aquilade drone 
solaire de Facebook, ou le 
drone solaire Zephyr d T Airbus 
Defeme&Space. Le projet 
criMibilise aussi la propulsion 
dectrique pour les avions du 
futur com me avec Airbus. 

Propos recuelllis par A. D, 




VOIR SUR LE NET 


Une intelligence artificielle 
realise une bande-annonce 

INFORM AT IQUE Apr£s ses recherches sur les 
traitements du cancer, Watson, le superordinateur 
d'lBM se lance dans le cinema. II vient de « realiser » 
la bande-annonce de Morgan, le prochain Film de 
science-fiction de la Century Fox. Le montage est 
certes un peu decousu mais (’operation n J a dure que 
24 h alors qu J H faut compter un mois pour on tel 
travail fait par des humairs. Q. H. 

sdav.fr/S36watson 


Des bacteries 
embarquees 
dans un drone 

BIOTECHNOLOGY 

Un groupe d'etudiants 
franca is vient de 
lancer Quantify 
un projet de mesure 
de la pollution 
urbaine avec un drone 
qui em bar que des 
bacteries. Celles-ci 
sont genet iquement 
m edifices pour 
devenir luminescentes 
en presence de 


L’homme qui resiste aux accidents 

B ION IQUE Void Graham, imagine par Partiste australienne 
Patricia Piocinini avec des scientific ues pour une campagne 
de securite mutiene. II presage ce que deviendrait fhomme si 
involution tendait d s^lectionrber un corps capable de roister 
aux forces impliquGes dans un accident de voiture. Son 
crane est presque fait comme un casque pour 

absorber l’£nergie d J un impact. Quant au cou, 
il a tout simplement disparu. LL 


4 Graham ou le corps ideal.., 
pour encaisser les chocs. 


Le drone blotechnologfque 

(vue d’artiste). 


certains polluants 
atmosph&riques, comme 
le toluene, Et cette 
luminescence peut etre 
directement correl^e 
a la concentration en 
polluants. o, H. 



Cette mlnl-tour Eiffel 

ne craint pas 
la information. 


L’impression 3D 
haute resolution 
et a memoire 
de forme 

MATE Rl AUX II peut Stne 
tordu, ecrase ou 
encore etirG dans to us 
les sens, il retrouvera 
sa forme initials ipourvu 
qu'ilsoit chauff£. 

Et ce materiau dit a 
mennoire de forme 
peut sur tout §tre 
imprime en 3D, 
avec des details de 
I'ondre du micrometre 
quand les techniques 
class! ques d J i impress! on 
sont cantonnees au 
millimetre, soit 
mille fois moms, O. H. 


Des cartes 
augmentees 
pour les 
aveugles 

CARTOGRAPHY 

A Toulouse, des 
chercheurs et une 
societe specialises en 
log i dels fibres ont mis 
au point Aecessimap, 
un editeur de cartes 
en relief tactiles pour 
fad I iter fapprentissage 
des deficients visuels, 
Les abr^viations en 
braille sont remplacees 
parties informations 
sonores, Une fois 
imprimee, la carte en 
relief se superpose 
a la carte enregistree 
sur la table tactile, 

// est possible d'ajouter 
pktsteurs strafes 
{/'informations sur un 
meme point dinteret ft, 
decrit Christophe 
Jouffrais, responsable 
du projet F, G- 
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Pour expliquer la formation de I'Univers, les physiciens associent 
la maLiere a son double, I'antimatiere, donl on ne sail pas 
ce qu'eile est devenue apres les premiers instants 
du Big Bang, [.'experience Gbar menee au Cern va permettre 

de mieux cerner cet antimonde. 
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DOSSILR RtAUSt t'W 

Azar Khalatbari 



Q uelques tres precieux 

PETITS CRAINS D'ANTIMA- 
tiere + C*est tout ce dont 
disposent les physic ie ns du 
Corn, ("organisation euro- 
pec nnc pour la recherche 
nudeaire, a Geneve, bien decides a les sou- 
mettre a une sdrie d’experiences qui debu- 
tera ila fin de Pannee pour en d^crypter les 
molndres frcmlssemenis. Tous sonten efict 
composes d"« antimaticrc ». Une entire 
etrange, aujourd T hui introuvable dans 
I'Univers, mais dont I’existence au cours 
des premieres fractions de seconde du cos- 
mos est pourtant Indispensable aux theori- 
cicns. Un humain issu dc cct * antimondc » 
rcsscmblerait commc deux gourtes d'eau 


a son jumeau terrien... jusqu’au jour ou 
tous deux serai ent amends a se serrer la 
main, L& dans un feu d + artifiee de rayons 
gamma t Us dispar aitraient Tun et Tautre 
Instamancmcnt pour devenir pure ener- 
gie 3 De leur rencontre rcstcraient juste.., 
deux paires de chaussures, si toutefois 
celles-d ne se sont pas touch ees. 

Pour tenter de comprendre un tantsoit peu 
le comportemcnt de eetic ctrangc antlma- 
ticrc, les chcrchcurs du Corn miscrir done, 
entre autres, sur ^experience Gbar, Elle 
pourrait en eflFet apporter une reponse a 
une lointaine variante de la fameuse « ioi 
de la tartinc beurree », qui vent que les 
tartines terrestres s’ccrascnt immanqua- 
blcmcnt au sol du cote du beurre. L'hy- ► 
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PROTON Compo5ant du noyau 
atomique. II forme avec le neutron 
les « nucleons ». Ce ne sont pas 
des partioJes £lementaires, 
car i Is sont composes de 3 quarks. 


ANHPR0T0N Particule 
dantimatiere correspondent au 
proton. Elle poss^de une charge 
negative tandis que le proton 
a, lui, une charge positive. 


ANTIHYDROGENE C'est le plus simple des anti-atom es, 
tout comme I 'hydrogene — un electron autour d'un proton — 
est I’atome le plus simple et le plus abondant de runivers. 
Lantihydrogegne est form^ d N un anti -electron 
Cun positon ou positron) en orbite autour d'un antiproton. 



Ues regions centrales de not re galaxie £ici observe® en rayons gamma) emettent un rayonnement 
earacteristique de l^nergie 4mise par I'annihilation d'une pairs de parUcule-antipartioule. 


pothcsc, a verifier, est que les 
« anti-lartines » iraient, dies, 
directement tie culler au plafond, 
* Nous sommes habitues a ce que la 
matiene chute dans un champ degra- 
vile, comme une pamme d'un arbre, 
mais if n’estpas exclu quel'antima- 
tiere subisse une sorte d'antigravite 
et s*enwle », explique le physicien 
Gabriel Chardin, directeur adjoint 
de iTnstitut national de physique 
nucleaire et de physique des parti- 
ed es (IN2P3) du CNRS. Si tel etait 
le cas, les theoridens pourraient 
explorer de nouvelles voles de 
comprehension,., El pour realiscr 
ccttc experience, les chercheurs 
possedent un tresor : ces quelques 
grains d’antimatiere qu’ils sont 


parvenus a fabriquer, en tres faible 
quantity dans les accelerateurs 
de partieules au cours des der- 
ni£res ann£es. 

La quete de Tantimonde debate 
dans le bouillon nement dcs pre- 
m ieres decennies du xx L ' siecle 
lorsque la relativite d' Einstein et 
la m£canique quantique, toutes 
deux naissantes, insufflent de 
nouvelles idees aux physiciens, 
Ceux-d connaissent deja Telec- 
tron , identifie a la fin du xix* siecle 
par le Britannique Joseph Thom- 
son. Ils cherchent alors a deerire 
le eomportement de cette parti- 
culc elemental re, de ch arge elec- 
trique negative, qui compose la 
mati ere « ordinaire constituant 



« Ce resultat est trap beau pour etre 
faux : il est plus important d'avoir 
la beaute dans les equations que 
de les voir confirmees par I'experience » 

Paul Dirac, d prapos de $es travaux sur rgntfrnatifre (dte par Scientific American, 1963) 


tout ce qui nous entoure, ainsi que 
nous-m£me& Dansce bwje Bri- 
tan nique Paul Dirac elabore dors 
une elegante equation ouvrant 
sur deux solutions : si la premiere 
predit bien le eomportement de 
1 Electron, la seconde d£crit une 
particule inconnue qui se com- 
porterait en tout point comme 
Tclcctron, sauf quelle scrait dotec 
d'unc charge positive. En somme, 
un « anti-electron 

Elle est cfabord detectee 
dans les rayons cosmiques 

Paul Dirac propose ainsi en 
1931 l'existence du positon, 
double de Telectron, sur lequel 
les experimentateurs mettent 
la main quelques annees plus 
tard. Ccxistcncc de I’antimaticre 
etait ainsi confirmee, Les physi- 
ciens la detectent d'abord dans 
les « rayons cosmiques ^ ; ces 
debris d'atomes, issus de pheno- 
mencs astrophysiques comme 
des explosions cfetoiles, percu- 
tent en effet continue I lenient et 
avec beaucoup d'energie la haute 
atmosphere de la Terre, brisant 
ainsi cn cascades les molecules de 
Fair, Or ce dechain cment d'energie 
produit aussi — outre des noyaux 
d h atomes* electrons ou protons 
les fameux positons. 

En parallels les chercheurs obser- 
vers la formation dc pai rcs * par- 
ticule-antipartkule » lots des 
col 3 isions dans les prem i ers acce- 
li^rateurs. Ces machines ne cessant 
dc se perfcciionncr, elles donnent 
ensuite acccs a dcs andpardcules 
plus massives comme une paire 
de ^ proton-antiproton ?? qui 
n£ces$ite pour £tre labriqu^e une 
^nergie des milliers dc fois plus 
clcvcc que pour obtenir Tclcctron 
ctle positon. ► 
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EXPERIENCE 

Gbar va traquer le comportement 
de rantihydrogene 



0 Uatome 
d J antlhydrog£ne 

entame abrs sa chute 
libre sur 20 cm. 


O Point cTafrtvtie des 
tons d’antihyd rogene, 

Cun atoms 
d'anti hydrogene 
accompagnG d'un 
positon). 


0 Un tlr laser ctiasse 
Is positon. Rests 
alors un atome 
d’antihyd rog&ne. 


0 Les particules 
produites lors de cette 
annihilation parviennent 
auxdeteeteursqui 
entourent la cuve. Leur 
identification permet de 
reconstituer la mani&re 
dont rantihydrogene a 
chute ; cela revient en 
quelque sorte a peser 
I'antimatiere, 


0 L’antihydrogene 
percute le sol: 

il y a annihilation 
comme £ chaque 
fois que matiereet 
antimati&ne 
se nencontrent. 


P our entneprendne des experiences 
sur rantimatiere, il faut ruser. 
L’antihydrogene tout comme I'hydrogene 
sont des atomes ne litres, difTiciles a 
manipuler. Au contraire d’une particule 
dotcc d'unc charge clcctriquc qui T die 
se met d'emhlee en memvement dans 
un champ electromagnetique, Lastuce 
id, pour Gbar, est de fabriquer d’abord 
des ions andbydrogenc, e’est-a-dire un 


atome dantihydrngene afluble d’un 
position. Ce dernier porte une charge 
positive, la ou celle de l’electron est 
negative. Cion antihydrogene pent etre 
ainsi facilement achemin^ & Finterieur de 
la cuvc €1, Puis, un faisccau laser © vient 
liter le positon superflu* Fantihydrog^ne 
sc retrouve soul dans la cuvc. Sa chute 
peut commeneer ©. Lorsqu'il percute 
le plancher ©, il sannihile en creant de 


nouvelles particules. La cuve est entouree 
de detecteurs eapables ^identifier 
les particules results ntes et ainsi de 
reconst i Luer la chute de Panlihydrogene. 
Rien ne presage qu’elle suit similaire 
a celle de l’atome dTiydrogene ® , 

La moindre difference de comportement 
— une delation de 1 % par cxcmplc — 
permet de valider des hypotheses sur 
la nature de rantimatiere. 


La quete recente des antiparticules 



1932 

Decau verte 

Un an aprfcs sa prediction 
theorique par Paul Dirac, 
Carl Anderson observe 
le positon (anti-electron). 


1995 

Lear 

Nouf atomes 

d'antihyd rogene sont iso les 
pour la premi&re fois dans 
Tanneau du Lear, £U Corn. 


2002 

Athena 

Cette experience par vient 
a produire 50 OOQ atomes 
d J antihydrogfene 
de basse £nergie. 


2011 

Alpha 

Les atomes 
d’antihyd rogene sont 
stabilises pendant plus 
de 16 minutes. 


2016 

Gbar 

L'anti matters chute-t-elle 
comme la matiere? 
Gbarva tenter 
d J y repondre. 
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THEORIE 

L'autre hypothese : 
la particule de Majorana 


En 1937, le physieien it alien Ettore Majorana formula une theorie dans laquetle fl a vance I 1 idee que 
les particules de charge nulletelles que les neutrinos pourraient etre leurs propres antiparticules. 


L cnigrnc dc I'antiniatiere 
pourrait voir sa r^ponse 
surgir des montagnes situees 
k la fronttere franco-italienne. 

La sous 1700 metres de noches, 
le Laboratoire souterrain 
de Mtxiane (LSM) est une 
oasis preservee des particules 
invisibles bombardant sans 
ccssc la surface dc la Terre ct 
traversant notnc corps chaque 
seeonde, Toutes sont issues du 
rayonnement cosmique ou de la 
radioactivite naturelle des roches* 
« Au LSM, le taux de muons, 
cl's particules issues du rayrmnement 
cosmique, est deux millions de fois 
plusfaibte qu'en surface »* precise 
son dircctcur, Fabricc Piqucmal, 
physiden au CNRSL Ce qui 
permet aux cbercbeurs d'etre 
k Faffirt d un signal tr&s tcnu 
qui serait lie a un phenomene 
nature! excessivemeni rare : 
la «. double disintegration beta 
sans emission de neutrinos ». Un 
phenomene au nom predestine 
pour brillcr dans les diners 
mondains decrit par le theoricien 



Ne en 1906, Ettore Majorana a 
mysterieusernent disparu a 32 arts. 


italien Ettore Majorana 4 en 1937. 
Les disintegrations radio actives 
« simples » surviennent 
frd|uemment dans la nature : 
les noyau x atomiques sc ddestent 
en effet spontanement dune 
particule (electron, photon, 
neutron...) pour gagner en 
stabilitd Ainsi* un neutron peut 
se transformer en proton au 
cours d’une disintegration beta 
— k i'oeuvre dans le Soleil par 
exemple — et ^operation produit 
un electron ct un antincutrino. 
Tres rarement, certains 



Au LSM de Modane, le detecteur Nemo 3 (bientdt remplacd par Super- 
nemo) teste I'hypothese predite par Ettore Majorana sur lies neutrinos. 


noyaux peuvent subir deux 
disintegrations b£ta k la fois, 
ce quj aboutit en principe a 
Fe mission de deux antineutrinos. 
Mais Ettore Majorana a ernis 
1' hypothese que eelle-ci pourrait 
parfois n'emettre... aucun 
antincutrino. « C’esr ceplienomene 
rare que nous osperom observer », 
poursuit Fabricc Piqucmal, Une 
observation qui constituerait un 
seisme en physique, digne d’un 
prix Nobel ! Car cela signifierait 
que les deux anti neutrinos se 
sont mutuellement annihiles, 

Une operation th6nriquement 
impossible.,, a raoins que 
le neutrino soit son propre 
antincutrino, nomme « particule 
de Majorana Ce qui resoudrait 
la question dc savoir comment 
la matiere s'est cr££e au tout 
debut de I'Univers, II suffirait 
en efFei de sup poser qu’une 
petite quantity de ces particules 
de Majorana ait echappe a 
I'annihilation pour f( >rmer par 
la suite les particules dc maticrc, 
Reste a verifier cette hypothese. 
Mais eette double disintegration 
beta sans Emission de neutrinos 
devant survenir*, une fois en un 
million de milliards de milliards 
d'annees (soit moms d’une fois 
tous les ltti 4 ans), les physiciens 
ont une astuce pour ne pas avoir 
a patientcr si longtcmps. En 
prenant un tr&s grand nombre 
d’atomes, quelqucs-unes de 
ces raretes ont statistiquement 
plus de chance d avoir lieu au 
cours d f une annee, C’cst cc que 
fera ^experience Super-nemo* 
actuellcmcnt en montage, ainsi 
que neuf autres experiences en 
cours a travers 1c monde, 

* Lint? a cc propos En attendant Majorana, 
d'&ienne Klein [FJammarion). 
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► Un exploit determinant a alors 
lieu au Laboratoire national 
Brookhaven (Etats-Unis), au tout 
d£but des ann£es 1970 : les scien- 
tifiqucs parviennent a mainte- 
nir ensemble dcs anti panic ulcs 
pour former dcs noyaux d'« anti- 
deuterium » etdV antitritium >>: 
desespeces inddites qui n’exis- 
tent pas dans I’XMvers que nous 
ctmnaissons. Mais ccllcs-ci sent 
encore dcs antinoyaux ct non dcs 
anri-atomes pour la construc- 
tion desquels il faudra franehir 
encore une dtape : maintenir un 
anti-electron autour d’un anti- 
noyau. Chose faitc en 1995 ! Lc 
premier atome d 'antihydrogene 
surgit alors au Cern ou les cher- 
cheurs parviennent mdme a en 
fabriquer neuf pendant 4t) mil- 
liardiemes de seconde. 

Des astuces technologies 
pour gagner en longevity 

Une reussite epoustouflante qui 
ne laisse toutefois pas le temps 
d’entieprendrc des experiences, 
quand on sait qu'un gramme 
de carbone ordinaire, Tun des 
Elements les plus abondants 
sur Terre, contient a lui seul 
50 000 milliards dc milliards 
d'atomes, Sans compter que le plus 
diffi d le est de conserver ces anti - 
atonies, En effet + d£s qu’ils ren- 
trent en contact avec la matiere 
— e'est-a-dire avec lc recipient 
meme qui les contient — , ils dis- 
paraissent sous forme d’energie. 
La matiere etant partout, il a done 
fallu aux cbe rehears beaueoup 
d’i magi nation pour invemerdes 


Ou est passee I’ant i matiere? 


^ Ay d£but £talt le vide,.. 

Aux premiers instants de I 1 Univers^ le vide contient, 
selon les physiciens, des particutes « virtuelles w 
qui ne cessent de se material iser et de s'annihiler. 
Lear energie peut etre re presentee com me 
le clapotis des vagues a la surface de la mer. 


2 ... puls apparatt une fluctuation,., 

Des fluctuations a ^amplitude plus grande 
sent apparues et se sont materialisees en 
une pairs particule <jP) et antiparticuile (P). 




n 


* 



... matiere et antimatlere se torment 


la matiEre 

a alors pu 
evoluer et former 
runivers que nous 
connaissons. 


QUID DE 
L’ANTIMATlERE? 

Cest la question 
sans r^ponse 
des physiciens 
depuis plusieurs 
decennies. 



INSOLLTE 


Du positon dans les bananes 


Si les physic ions charehent — en vain pour (’instant — Tanti matiere originelie 
presents dans les premieres fractions de seconde de r Uni vers, il s'en forme 
en tre-5 petite quantity sous nos yeux. En particulier dans les bananes a raison 
d'un positon toutes les..* 75 minutes, En effet, une banane contient en moyenne 
450 milligrammes de potassium. Or I'isotope du potassium C°K} qui exists 
dans le potassium nature! h hauteur de 0,01 % subit une disintegration 
beta qui lib ire des positons. En ddgustant une banane x on Ingere 
ainsi un pen d’antimatiere.,. sans risque pour la sante! 


merhodes dctoumecs. Etc’cstainsi 
que, milk astuces techno) ogiques 
plus tard, les an ti hydrogenes du 
Cern ont gagn£ une longevity 
exemplairc entre2002 et 20111 au 
cours dcs experiences Athena ct 
Atrap : 1000 seconder « Suffisam- 
ment cette fais pou r mener des expe- 
riences explique Yves Sacquin, 
de 1’Institut de recherche sur les 
lois fondamcntales dc 1'Univers 
au CEA (Saclay). Cette reussite 
a sonnd le debut d'une nouvelle 
ere qui demarre tout juste* celle 
des experiences sur fantimatdere, 
auxquelles appartient Gbar. 

Un anti-atome presque 
electriquement neutre 

Les physiciens se sont alors 
demande si Panti-atome etait 
electriquement neutre, com me 
Test Tatome au scin duquel les 
charges positives du noyau sont 
competes par celles negatives 
des electrons. Debut 2016, Pex- 
perienee Alpha a tranche : Oui, 
Ian ti- atome est neutre.,. a cent 
miUionkmes pres. Ce/a montre 
que la farce eketramagnetique qui 
est souvent & V oeuvre dans la vie 
guotfctienne nefaiL guere de diffe- 
rence entre matiere er anti matiere », 
rep rend Yves Sacquin, L’etape 
sttivante consiste desormais a 
verifier comment se com porte 
ce double de la matiere dans un 
champ gravitationnd, autrement 
dir comment il chute et s’ecrase, 
ou non, au sol 

Telle est done la mission Gbar 
Pour cela, les physiciens dev mnt 
d’abord parv r cnlr a ralentir Tanti- 
hydrogenc pourespcrcrcffcctucr 
des mesures : dans le monde des 
particules dont le mouvetnent 
reflate Tagitation therm ique, cela 
revient a le refroidir. Lexpcrience 
porte ra done Panti hydrogene a 10 
microkelvins, c’est-a-dircun mil- 
lioni^me de degre au-dessus du 
zero absolu (-273,15 °C) (voir Pm- 
fographie p. 33). « A cette tempera- 
ture, 5a vitesse de deplacementestde 
50 cmfs , explique Patrice Perez, ► 
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DOSSIER 

Cosm ologie 


de rirtstitut dc recherche sur les 
lois fondamentales de LUnivers 
au CFA Les cfterdiairs oteerveront 
alors so chute iorsqtiil est sotmm 
an champ dc grav/te dc la Terre et 
des detec tears repereront routes les 
particules qui en scran r issues et la 
trajectoi re ddcrite par t'a n ti- arome* 
Le hut dtant depouvoir mesurer 
une deviation de mains dc J % par 
rapport d une gravitation normafe. 
Mars une surprise n’est pas exclue 
et ilfaudra retenirson souffle des ks 
premiers essais i lantimatidre tom- 
bera-t-elle an plancher — comma 
n’importc gud/e matiere de notre 
monde — ou s’eievcra-f-eJfe vers le 
plafond? » 

Un gaz tenu et froid dans 
respace intergalactique 

Les physiciens appellentde tous 
leurs vueux ccttc demiere even- 
tualite, Car elk constituerait — 
enfin! — une vraie difference de 
com porte men t entre matiere et 
antimatiere. De quoi batir des 
scenarios pour repondre a la 
question qui les hantent : ou est 
done passee Fa nti matiere? Car 
les cosmologistes sont formels : 
au moment du Big Bang, il s'est 
crcc autant dc matiere qtic d T an- 
timatiere, Mais puisque ces deux 
entites shnnihiknt — rappdons- 
nous les jumeaux qui se serrent 
la main - , pourquoi ne reste-t-il 
pas un univers presque vide ou 
nc subsisterait que Fcnergie nee 
de cette annihilation .? Le physi- 
cian sovktique Andrei Sakharov 
a avance une hypothec en 1965 * 
il suggere qu’une asymdtric serait 
survenuc dans les premieres frac- 
tions de seconde. La matiere se 



A partfr d'une phase initiate dense et chaude (yue d 'artiste), 
la mati&re de I’Univers a forme etoiles et galaxies. L J antimati£re 
aurait-elle pu fa ire de meme? 


serait retrouvee tres tres legere- 
meut exc6dentaine par rapport a 
1 'anti matiere : pour un milliard de 
particules d’antimatlere, il se serait 
cree un milliard et une particules 
de matiere. « Les modeles cosmob- 
giques en visqgent plasieu rs epoqaes 
pour dater ce moment : ihepeut qu'il 
corresponde au moment ou la tem- 
perature fr&lait mille milliards de 
degres », precise Gabriel Chardin. 
Notre monde pourrait done etre 
issu de cet execs, Mais ce minus- 
cule surplus n'expliqueraJt pas 
toute la matiere qui nous entoure. 
Gbar pourrait done ouvrir dc nou- 
velles perspectives si I’antigravite, 
cette gravite negative qui pro- 
pulse Fan Li matiere vers le haut* 
etalt prouvee. 

Dans ces conditions, a quoi res- 
semblerait Fanti monde ? « Dans 
Fiotrc monde, d chaquefois qu'urie 
quanri td de gas: $*i$ole et s’effondre 
sous sa prop re gravite, une eioile se 
forme. Rien de tel avec Vandgraviti, 
suggere Gabriel Chardin. Ainsi, les 
“arrri- etoiks " ne pau vaat pas erister. 



« Nous sommes habitues a cc que 
la matiere chule dans un champ de gravite 
mais il n'est pas exclu que I'antimatiere 
subisse une sorte d'antigravite et s'envole» 

Gabriel Chardin, directeurde ('IN2P3 du CNRS 


i'antimatiere neferait ques’dtendre, 
formant un gaz renu et froid. » Ou se 
trouverait ce gaz, source perma- 
nente de cette force repulsive ? 
Dans le module d<§velopp£ par 
Gabriel Chardin, il prendrait place 
dans 1c space intergalactique sous 
forme d'anti hydrogene et d T anti- 
h£lium tr£s froids. 

Get antimonde arrangerait bien 
la cosmologie qui, pour conci- 
lier theor ies et observations, doit 
aujourd’hui composer avec trois 
hypotheses difficiles a dlucider j 
Fexistence de la matiere noire, 
cette masse invisible qui agit par 
sa gravite ct dont on chcrchc la 
trace depuis plus de dnquante 
ans ; eelle de Fdnergie sombre* 
dont fexistence n s a predite 
qu’en 1998 et qui s^apparente a 
une force mysterieuse dilatant Fes- 
pace de plus en plus rapidement; 
et enfin Fhypodiese de Find ation 
qui suppose que dans les toutes 
premieres fractions de seconde, 
F Univers observable a dQ gon- 
fler d f un factcur soit des ccn- 
taines de millions de milliards de 
milliards de ibis* Or* Fantigravite 
pourrait totalement ou parti Ele- 
ment resoudre ces trois enigmes... 

L'experienGe Gbar, 
juge be paix ultime 

En effet* com me 1'ont not6 
Remain Teyssier, de Funiversitd 
dc Zurich (Suisse), Tsvi Piran.dc 
FUnivcrsitc hebraique de Jerusa- 
lem (Israel), John Dubinski, de 
Funiversite de Ibronto (Canada)* 
sp£ciaJistes de cosmologie com- 
putation nolle, un univers dote 
d’anti gravite peut evoluer dans 
k temps vers FUnivers que nous 
connaissons A parti r de masses 
emport^es par l'antigravite, sans 
qu'il y ait besoin d + hy potheses 
supple mental res pour en assu- 
rer les fon dements. Un scenario 
tres seduisant « Mais rien ne nous 
auto rise d prtijugerdm resultats de 
Gbar t Texp^rience restant lejuge 
de paix ultime », conclut prudem- 
ment Gabriel Chardin, ■ 
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Un vaisseau a vec un moteur a base 
d'artimatiere (vue d'artlste), c'est 
I 'objectif de Tentrep rise am^rica i ne 
Hbar Technologies, qul a larsc^ 
une campagnede financemerit de 
200 000 dollars pour son etude. 


I_d I I til I IdUEl C til II I ltd I tC 

lesfantasmes 



STEVEN ^CME/HBAftTECNNOLOGIESLjC 


Popularisee par les auteurs de science-fiction, la propulsion par I'antimatiere est etudiee 
comme une solution a long terme par les agences spatiiales, la Nasa en tete„, Mais la 
production de cette energie fabuleuse se heurte a des freins technologiques enormes. 


<f r\ ONNEZ-MOI 17 GRAMMES 
I 1 D'ANTI HYDROGENE, de la 

I — J taiile d'une tomate cerise, 
et firm vers I’&oile la plus proche 
en mains de dixansl » Telle pour- 
mi t etrc la declaration du physi- 
den americain Gerald Jackson. 
Llancien chercheur du Fermi lab 
de Chicago — Fun des plus puis- 
sants acc6l£rateurs de particules 
au monde — a lance en mars une 
campagnc de financemcnt partici- 
patifpour rassembler la modique 
somme de 200 000 dollars, Son 
objectif! comme ncer Mtude du 
premier moteur a antimati^re 
qu’il cspcrc opdrationncl d’ici a 
qudques decertifies, Et Gerald 
Jackson, par ail leu rs cofondateur 
de Tentreprise Hbar Technologies 
LLC, rtest pas un hurluberlu. II 
nc fait qu’cntcrincr une demandc 
dc la Nasa, Fagencc spatialc ame- 


10 

nanogra mines 

Soit 10 milliardifemes 
de gramme, e'est le 
poids d'antimatiere 
que le Cem parvient 
a conserver pendant 
seize minutes. 


ricainc qui T par Fin term edi a ir e 
de son programme Niac (Nasa 
Innovative Advanced Concepts)* 
a lanc£ depuis plus d'une d£een- 
nie (1) un groupe de travail charge 
de refiechir a Futilisation de l’an- 
timatiere pour la propulsion. 

Des sources d J inspiration 
a defaut de carburant 

Pour l'heurc P la realisation dc ce 
projet scmble hors dc porree. En 
I’etat aetuel des connais sauces, 
la production d’antimatiere n'ex- 
c6derait pas en effet un milliar- 
dieme de gramme par an... Et ce 
mcrac si le Centre curopccn pour 
la recherche nucleaire (Cem) par 
exemple — dont ce rTest pas la 
vocation — tnobilisait tous ses 
accelerateurs de particules unique- 
ment dans ce but. Les chcrchcurs 
devraient done patienter un mil- 


liard d'annecs pour rassembler un 
gramme et 17 milliards d'annees 
pour que le projet de Gerald Jack- 
son prenne forme, Et il faut pour 
Finstant se eontenter des 10 nano- 
grammes — dis milliardiemcs de 
gramme — que ['institution curo- 
peenne a reussi a conserver pen- 
dant 16 minutes. 

Si les ing^nietirs nbnt pas de car- 
burant, ils ne manquent pas pour 
autant dc sources dlnspiration l 
Les auteurs de science-fiction fan- 
tasment en effet sur I’antimatiere 
depuis belle lurette. Ainsi, dans la 
serie Star Trek, le capitaine James 
Kirk et son adjoint Spock Futili- 
sentdans leur vaisseau Enterprise 
pour voyager a une vitesse supra- 
luminique dans Fespace interga- 
lactique. C'esL aussi gr&ce i elle 
que les humains parviennent a 
attcindrc Pandora, satellite dc la ► 
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plan 6te Polypheme du systeme 
Alpha du Centaury dans le film 
Avatar de James Cameron, Et son 
energie est au coeur d’ Angss el 
demons r roman dc lAmdricain 
Dan Brown r da (rant le vol d ’an- 
timatiere au Gem, 

Des problemes epineux 
loin d'etre resolus 

Pour comprendre un tel anrait 
pour I'antimattere, i 1 sufftt de preci - 
ser# qitiu/j volume d'antitmtifoerm- 
ferme le maximum d'energie autorisee 
par les lois de la physique, cxplique 
Gabriel Chardin, dirccteur adjoint 
de rinstitut national de physique 
nueleaire et de physique des par- 
ricides, En effet, P annihilation d*un 
proton et d’un antiproton transforme 
in fine frnti^gni/zte de la masse de 
ces deux panicules en energie, selon 
la cel&bre formate d'Einstein (E = 
Me? qui exprime ('equivalence entre 
la masse M et ienergie E, tides par 
le carre de la v/tesse de /a himidre 
(c 2 ) ». Rcsultat: un kilogramme 


d T un melange d 1 hydrogene et d’an- 
tihydrogene libere 90 millions de 
milliards de joules (9 * 10 16 joules) 
ou 25 milliards de KWh, soit envi- 
ron un vingtieme dc Tcnergic 
elecfrique produite en France 
pendant line annee (2), Jamais 
au tours des autres processus, une 
quantity de r£actif ne se trouve 
ainsi entierement cransformee 
en energie. La fusion nueleaire 
a l oeuvre au ceeur des etui les, et 
que lion cherche & maitriser dans 
de grandes machines eomme Iter 
aCadarachc (Bouchcsdu-Rhoric), 
libere mi lie fois moins d’energie. 
Quant aux reactions de fission, uti- 


lises daos les reacteurs nucleates 
qui fonctionnent aujounfhui, elles 
en d£gagent dix mille fois moins. 
Pourautant, fabriquer un moteur 
a antimatiere pose encore des pro- 
blemes epineux, « Les ingenieurs 
utilisent une dchelte de maturity 
teehnalagique , qui s'etend de I A 9, 
le maximum corresportdanf aux 
techniques couramment utilisees , 
par la fusee Ariane 5 par exempte. 
A J'autre iwut de I'echelkfigurent 
des options fondies seientifique - 
merit mats ires loin d'etre techno 
/qgiquement matures. C’est Id que 
se trouve le moreur a antimatiere », 
precise Roland Lehoucq, physi- 



« Ces options sontfondees scientifiquement 
mais loin d'etre technologiquement 
matures. C'est a ce niveau d’avanccmcnt 
que se situe le moteur a antimatiere » 

Roland Lehoucq, physiaen chercbeur au CEA 
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stratEgie militaire 

line nouvelle arme fatale ? 


L a formidable quantite 
d’energie que renferme 
I'anti marie re pent- elk 
scrvir a 1 elaboration 
d'une arme? Lorsque 
les premiers grains 
d'antimatkre ont ete Isolds 
en 1995* Ie Fran^ais Andre 
Gsponer, aJors physicien an 
Cem (aujourd'hui ck£c6d^) t 
avait tire la sonnette 
d'alarme avec Jean- Pierre 
Hu mi, dc Funivcrsitc de 
Geneve. Cefui qui devait 
devenir par la suite Pun 
des fondateurs du Gipri 
(institgt international 
de recherche sur la palx 
de Geneve) avait en effet 
alcrtc dcs 1985 sur I'intcrct 
que I’US Air Force et son 
equivalent sovictiquc 


portent a l'antimatiere, 
Contrairement a ce que 
I 'on pourrait imagine^ leur 
attention nc sc focalisc 
pas sur la fabrication d'un 
laser a antimaticrc capable 
de transformer en pure 
energie tout ce qu'il frappe, 
sans les Inconvenients des 
reteombees radioactives ; 
une telle arme reste en 
effet du domaine tie 
la science-fiction. En 
revanche, les militaires 
sc conccntrcnt sur des 
developpements plus 
concrcts. Si le Ccrn 
parvenait k produire 10 ]3 
anti protons par seconde 
(soitdix milk milliards) 

— ce qui est loin 
d'etre encore lc cas — 


l’antimatiere pourrait 
en effet rem placer 
1 amorce d'une bombe H: 
les quclques kilos dc 
plutonium utilises pour 
obtenir une reaction de 
fission nueleaire degageant 
suffisaniment d 'energie 
pour declencher la fusion 
thermonucleaire de la 
bombe H pourraient 
alors etre remplacds 
«parl microgramme — un 
milUom&me de gramme - 
d’annhydrogene, et cela sans 
retombees radioactives dues 
au plutonium », predsaient 
alors les deux auteurs". 
L’antimatiere pourrait done 
servir a repenser Parme 
nuckaire. 

1 Kiav.fr/ti36antimatiere 


den, chercheur au CEA et par 
aiDeurs chroniqueur pour la revue 
de science-fiction Bifrost. 

Pour faire progresser cette 
technique, ne serait-ce que dc 
quelques barreaux, il faut aitisi 
gurmonter un premier obs- 
tacle : l'antimatiere n'est pas une 
« source » d'energie pr^senie 
a Pie tat naturcl et dont on peut 
exploiter les gisements, contrai- 
rement aux hydrocarbures ou a 
i'uranium, II faut d’abord en fobri- 
quer. Ex tr# moment onereux... 
mais pas impossible puisquela 
production annucllc d'dlectricite 
en France en 2015 correspond a 
I'dnergietbeoriqne pour produire 
vingt kilos d'antimatiere. 

Mais il ne sufFit pas dc produire 
dc l’antimatiere pour pouvoir 
la depenser au rythme que 1’on 
desire. * Cestce ryth me qui va deter- 
miner la puissance du moteur , Une 
grande quantite d f energie depensee 
sur un temps ires court faitdecolkr 
un engin.., mais ensuire plus rierc, 


reprend Roland Lehoucq. Itfaut 
done pouvoir depenser cette ener- 
gie d tin ryth me plus modM pour 
monceuvrer, accelereret alter ainsi 
vife et loin. » Or, en Fctat actuel 
des connaissances, le reservoir se 
viderait au fur et a mesure qu'il se 
tempi irait car les chercheurs ne 
savent pas Stocker l’antimatiere. 
Imaginons tout de memo un tel 
moteur. Pour propulser un engirt i I 
fautejecter des particuks dans une 
seule direction afin de ciker une 
poussee en sens inverse de rejec- 
tion. Or, une annihilation matkre- 
antimaticrc erce, d’une parr, des 
rayons gamma partant dans toutes 
les directions, et d'autre part, des 
parti eules chargees (pions posh 
Lifs et ncgaLifs) s'cehappant dans 
deux directions opposdes avail t dc 
sc desintegrer en rayons gamma 
au bout de 0,26 milliardieme de 
seconde. Pas de quoi avancer d’un 
pouce ! La solution? Utiliser ces 
pions pour la propulsion . « On par- 
vient d modifier la trajectoire d'une 


POUR EN 
SAVOIR PLUS 

Livre 

► L'Antimatiere, la 
maticre qui remontc ie 
temps, Gabriel Chardin, 
Ed. Le Pommier, 

coll. Poche, 192 p. 

Web 

► Le site du Cern 
sur l'antimatiere 
(en francais) : sciav. 
fr/836cenn 

►Une victeo didactique 
sur l'antimatiere 
(en anglais) : sciav. 
fr/836antimat 


partial le chargde grace a un champ 
magnetique , Des hrs, si /'on parve- 
nait d contrd/er Injection des pions, 
on pourrait sed&pkcer, Mots il serait 
bien dommqge de ne pas utiliser lener - 
gie des rayonsgamma », rcconnait Ie 
physicien. Certcs, mais leur ener- 
gie est si grande qu'aucun miroir 
ne parvientd les r^fltkhir dans une 
direction privikgiee. La seule pos- 
sibilitc serait qu'ils viennent heur- 
tcr un bouclicr qui les absorbe ct 
se rechauffo a leur contact. Celui- 
ei pourrait alors servir de source 
chaude pour une machine ther- 
mique... mais son ^ design » un peu 
special n'en ferait pas uji moteur 
optima], 

Un choix de societe 
a debattre 

Le moteur a antimatiere n’est 
done pas pour demain ! Et e’est 
peut-etre une bonne nouvelle. 
« Lars dc la revolution industricllc 
ou I'humanite est passcc de Vutilisa- 
tion de /a force musculaire (fromme 
ou bete) a f’energfe degagee par la 
combustion des hydroearbures (gas, 
petrole ou charban), ses ddpenses 
dnergetiques ont bondi d'un fac- 
te it r 100 tandis que la population 
mondiale a ete multipliee par dix », 
precise Roland lehoucq. Mais en 
accedant a one plus grande quan- 
tity d’^nergie, 1’humanity s'est 
montree excessive me nt vorace : 
elle a depense sans compter 
jusqu'au risque de la penurie, Le 
passage a I 'ere energetique de I’an- 
timatkre pousserait sans dtmte 
1 'humanity k depenser cent fois 
plus. « C’est un choix de societe 
dont ilfaut debattre. So u ha/re- r- 
on aller d la conquete des etoiles 
ct n'imparte qud prix? D’aucvns 
voient ces autre s mtyndes comme 
la solution de sunde de /'humonite. 
Je pense an control re que /'urgent 
m de preserver le seul dont nous 
disposonS aujourd'hui » + affirm e 
Roland Lehoucq. ■ 

(1) Hlav.fotesefermllab 

(2) La France praduil ISO TWh/an, soil 
550 x 10* Wh ou 550 milliards de kWh. 


IN a 836 - Qctobre 2016 - Sciences et Avenir - 3d 



Ce titulaire de la m^daille Fields (id dans Jes annees I960) es: 
cortsid£r£ tomme Urn des plus grands math^maticiens du xtf si£cle. 


SCIENCES FONDAMENTALES 



Le legs empoisonne 
du genie des maths 

Alexandre Grothendieck a laisse derriere lui des milliers de pages 
de concepts mathematiques et de meditations. Deux ans apres sa disparities 
lies chercheurs devraient pouvoir enfin acceder a ces archives inedites. 



Par Philippe DaurOux 


C ES MASSES DE PAPIERS 
AURAIENT FU niSPARAlTRE 
A jamais K oubli^es comme 
Alexandre Grothendieck, leur 
auteur, aurait souhaite l p etrc 
egale merit. Par chance, ces mil- 
liers de Aches et feuilles volantes 
recouvertes d + une petite ecriture 
serreeont pu etre pr^serv^es. Le 
13 novembre, leur valeur devrait 
mcmc — enfin ! — etre ctablie 
corame Fexige la loi pour bou- 
cler la succession de eet homme 
mort reclus k H6 ans, et dont le 
genie aura bouleverse les mathe- 
matiques... et parti ci pc a l'c mer- 
gence de Ideologic radicale. La 
fin d'un long vide juridique qui 
devrait permettre k ces docu- 
ments d'une valeur historique 
incontestable d'integrer les col- 
lections Rationales pour y ctre 



decryptes et mis a disposi- 
tion des chercheurs. Car 
Alexandre Grothendieck 
estconsidere comme Fun 
dcs plus grands mathe- 
maticiens du xx* siecle 
dont le « grand oeuvre » est 
constitute des filaments de 
g&om&trie algebriqne (EGA) 
et des Sermnaires de geometric 
^(gefrrique (SGA). 

Pendant pres de deux decennies, 
ce titulaire de la m^daille Fields 
(1966) au parcours chaotique, 
chercheur a Flnstitut dcs hautes 
etudes scicnTifiqucs (IHES) de 
Bures-sur-Yvettc (Essonne), a 
en dTettente de reeoncilier Fap- 
titude k montrer de la g£om£- 
trie et la capacity a demontrer 
dc Falgcbrc. Avant de sc mettre 
brusquement cn re trait dc la 


La medaille Emile 
Picard recompense 
en 1977 Alexandre 
Grothendieck « pour 
son oeuvre en 
geometrie algebrique ». 

Enl991.il la confie£ 
son eleve Jean Malgoire 
en lui pr^cisant 
qu'elle faisait un parfait 
casse-noix. 


communaute scientifique dans 
les annees 1970 pour se consa- 
crer k Ideologic radicale, 
puis de se retirer d£fmiti- 
vement de la communaute 
des honimes jusqu’a sa 
mort en 2014 dans le petit 
village de Lasserre (Ari£ge), 
11 a laiss£ derriere lui ces 
milliers dc pages de concepts 
mathematiques et de medita- 
tions difficiles a suivre* sa rai- 
son vacillant 

Combien valent aujourd'hui ces 
archives inedites ? Jcan-Bcrnard 
Gillot, Fcxpcrt cn manuscrits 
choisi par la famille Grothen- 
dieck, doit done repondre a cette 
question. Peut-on esp£rer qiFuti 
chcrcheur y deniche un jour Pune 
dcs constructions dont cc genic 
avait 1c secret ? Personnc n'osc se 
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prononcer; Michel Demazure, le 
premier eleve d Alexandre Gro- 
thendieck pense qu'il faudra 
SO ans ou un autre Grothendieck. 
Pour se plongcr dans unc panic 
des archives retrouvees a Las- 
serre et rapatriees depuis £ Paris, 
tl faut franchir une lourde porte 
cochere bleuc, situee dans une 
rue dc Saint- Germain-des-Pres 
donton a promts dc ne pas devoi- 
ler le nom* Encore deux portes et 
Pon entre dans une petite pi£ce 
encombr#e par cinq malles metal- 
liques bleucs, vertes ct rouges ct 
uneboite cn carton fatigucc. Lcs 


Le math£maticien 

ecrira jusqu'a la fin 
de sa vie. Petit & 
petit, le chaos semble 
s’installeir dans 
son esprit II m£ne 
un combat centre 
le diable et foubli des 
victimes de la Shoah, 
II s'accuse d'avoir 
accept# la m#daille 
Fields: « Ma grande 
faute... js, ecrit-il 
nctamment au debut 
du troisieme feuillet 
(d-dessus). 


archives lalssees a Montpellier par 
Alexandre Grothendieck auralent 
dd rejoindre celles restees a Las- 
serne (Aricge), le tillage ou il s'etait 
refugic au debut des annees 1990, 
mais I’ttniversite de Montpellier 
refuse de les restituer a la famille* 
qu’il s'agisse de mathematiques 
dont ellc se dcsinteressaitjusque- 
la ou dc Ictrrcs pcrsonncllcs. Qui 
abrirera ce tresar scicntifique: 
la BNF h les Archives nationales 
ou Plnstitut des hautes dtudes 
scientifiques (IHES) de Bures* 
sur-Yvette oil Grothendieck avait 
travaillc jusqu’en 1970 ? A moins 


qu'elles prennent le chemm de 
Harvard, de Pri nceton ou de Yale* 
aux fitats-Unis. Pour la famille, 
il ne s’agit pas de trouver le plus 
otirant, mais cdui qui fournira la 
mdlleure garantie pour l a conser- 
vation et la mise a disposition du 
public le plus large, 

Une oeuvre aux angles 
multiples 

Isabelle Le Masne de Cher- 
mont, conservatrice a la BN F, 
et Georges Malts i mods, directeur 
de recherche emerite au CNRS, 
ont d"orcs ct deja pu sc pcnchcr 
quelqucs h cures durant sur les 
archives de Lasserre pour en veri- 
fier Pint^ret, Pour la premiere* 
il ne fait aucun doute que les 
milliers dc pages redigecs 
dcpuislc debut dcs annccs 1950 ► 
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CEDRIC VILLANI 

MfiDAILLE FIELDS 2010 , DIRECTEUR [>E LINSTITUT HENM-POINCARt 

Grothendieck a lie 
d’une nouvelle fa^on 
algebre et geometrie 


Que representait Alexandre Grothendieck 
pour lejeujte etiidiant que vous itiez e n 
entrant a V&cole normale superieu re ? 

Je ne eortnaissais pas Grothendieck 
alors ; c’est seulement au cours de ma 
premiere arnfoe que j’ai entendu parler 
de lui, J'ai vile compris qu’il representait 
une legende ires impressionnanie, par 
son attitude radicale, par la quantity 
surhumaine de travail qull a accomplie, 
par la nouveaute de ses idees, egalement 
par son rctrait du mondc spcctaculairc ; 
on parlait de lui comme du plus 
grand inathcmatiden de la secondc 
moitfo du xx* si£cle avec une sorte de 
devotion inhabituelle pour evoquer un 
scientifique. LIHES, le campus d’Orsay 
et l'ENS sont sans doute les trois lieux 
dans lesquds ccttc legende cst la plus 
presente, plus encore qu T& Montpellier 

Ses mathematiques sont-elles 
attjourd*hui fructueuses ? 

Grothendieck a apporte une nouvelle 
fa£on de voir les liens enire algebre et 
geometrie, un nouvel ordre dans les 
disciplines mathematiques, un nouveau 
style et une nouvelle legende inspirante. 
De grandes contributions, dc nouvcllcs 
demonstrations, et la base des travaux 


d h au moms quatre med allies Fields, 
les Franks Pierre Deligne, Laurent 
Lafforgue, Ngo 13ao Chau et le Russe 
Vladimir Volevodsky. Avec le Canadien 
Robert Langlands et I'Americain 
William Thurston, cfest Fun des grands 
visionnaires des sciences mathematiques 
de ces dernieres annees. 

Quel regard portez-vous sur ses archives ? 
Ecritcs pour Fessentiel pendant les 
annees oh son equllibre mental semblait 
serieusement atteint, ces archives 
nbnt pas et£ mises en forme et seront, 
a n’en pas douter, d\ine confusion 
extraordinaire. Des passions mal placees 
risquent de se dechainer sutour de ces 
papiers, pour dc mauvais motifs, un peu 
comme la fascination pour les archives 
alcbimiqucs de Newton. Ellcs doivent 
£tre confines k un laboratoire de 
matlietnatiques qut sbccupera de les 
lire pour voir s’il y a quelque chose k 
en tirer. Pendant les annees que cel a 
prendra, le mieux seraii de ne pas trop 
en parier, Des rumeurs ont circule sur 
leur valorisation financtere, mais toute 
exploitation commerciale, surtout 
au vu des opinions dc Grothendieck, 
serait obscene. Propos recuelllls par P, D. 


► doivent tester en France et 
rejoindre les funds sdcntifiqucs 
des institute Pasteur, Marie- Curie 
ou du groupe Bourbaki, forme en 
1934 pour refonder les mathe- 
matiques et dont Alexandre 
Grothendieck fut un membre 
incontournable. tt Ji/fes pour- 
rout n ounirdes travmsx d'histoire 
des sciences , d'histoire des idees, 
de sociologies de psychiatric, d'his- 
toire culturelle d*ime epoque. C'est 
de cette multiplication des a regies gue 


pourra naitre une reelle apprecia- 
lion de cette ecu vre to ta/em en t ini- 
dite ecrivait-elle en avril 2015, 
Car ces archives ne sont pas 
faites que de caleuls math^ma- 
tiques 1 Alexandre Grothendieck 
y evoque largemcnt soil inces- 
sant combat contre le * diable », 
celui-ci lui ayant seloti lui retire 
toute envie de pour sui vre ses 
recherehes, ainsi que ses ten* 
tatives dcscspcrccs pour sor- 
tir de Foubli les victimcs dc la 


Shoah, parrm Icsquelles son 
pere, Alexandre Shapiro-Tana- 
roflf Pour Georges Maltsinio- 
tiSp chargd dbvaluer les travaux 
scienLiFiques, les premiers car- 
tons consultcs rcprcscntcnt 
bicn 1c prolongcment de I ’oeuvre 
mathematique : « Le carton 1 
content un texte mtitufd “Gdamd- 
trie elementaire schematiqtie” de 
presque 1100 pages. Ii s’agit d'lin 
texte d’algebreet de geometric alge- 
brique [„.] Le manuscrit des cartons 
2 a 4, depmquc 3700 pages, intitule 
“Structures de la psyche”, est consu- 
me de d^m'riofis, /emmes, proposi- 
tions, theoremes et corollaires. Les 
structures combinatoires introduites 
scmblcnt interessan tes », afhmnie-t- 
il, saebant qu’il faudra encore des 
heures et des heures de lecture 
pour vraiment en saisir la portee. 
Quant aux archives de Montpel- 
lier, dies permettront sans doute 
defaire revivre le jeune homme 
prometteur qui vaen quelques 
annees bousculer l’ecole fran- 
yaise dc mathematiques, 

Une histoire faite de drames 
et de ruptures 

On y trouve notamment une 
photo prise en 1953 lorsque 
l’etudiant atypique se formait 
aupres de Jean Bieudonne et 
Laurent Schwartz (m^daille 
Fields 1950) dont il allait rapi- 
dement ctrc Fcgal. Une lettre ine- 
dite de Laurent Schwartz datee 
de 1955 montre d'ailleurs com- 
ment les deux mathematicians 
chevronnes aceueillent eel hur- 
luberlu qui vient tout juste d’ob- 
tenir sa licence en passant... par 
la session de rattrapagel Car 
Alexandre Grothendieck a tout 
pour nhissir, sauf la m^thode, 
Cher Dieudonne, je A arrive pas a 
retablir la situation de Grothendieck. 
J’avais bien. comme roi, complete 
sa demonstration iusufjisante, mais 
le dernier point mbvmt ^chapp^.,. 
Comme quoi des demonstrations 
completes som indispensciWes [.„] 
et cet animal de Grothendieck ne les 
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Jusqu'a la fin des annees 1930, Alexandre Grothend eck tiendra les mardis 
aprfcs-midi un sCminaire a liHES, oil sc retrouvent des £tudiants de TENS, 


a pasfaites, L'enmyeuxc'estque le 
theorem? est peitt-&re bienfaux ... * 
Jean Dieudonne rappelle lui aussi 
Gro then di eck k Fordrc : «Je re 
renvofe ton manuscnr [.*.] Je sou- 
haiterais que fu le rivises defa^on 
a dormer des demonstrations com- 
pletes (souligne) ». Pendant une 
dizaine d’annees, Fintrepide et 
brouillon Grothend icek s 'engage 
ainsi dans une vole de recherche 
inedite, persuade que « fd devrait 
passer » et eonflant ses « gri - 
botiilUs » a Dieudonne charge de 
trouvercc passage. L'un travaillc 
la nuit et dort le jour, 1'autre fait 


Fin verse ; la machine a composer 
les 11 000 pages des EGA tourne 
ainsi presque 24 heures sur 24. 
Un groupe d’eleves de Nor male 
sup (Michel Demazurc, Luc Illu- 
sie. Pierre Deligne* Michel Ray- 
naud...) poursuivra ce travail en 
redigeant les SGA. 

On retro uve ainsi dans ces malles 
dc multiples traces de ccttc epo- 
pee comme autant de chapitres 
a aj outer a Fhistoire de Pecole 
frar^aise de mathematiques. Une 
histoire souvent passionnelle, 
faite de drames et dc ruptures 
tant le rugueux Grothendieck 

■ TftSEfeiV. ^ i r r r v 


4 


accuse — a tort — ses eleves dc 
le pilfer, Ainsi Jean Dieudonne 
ecrit-ii amer ; * Je constate avec 
regret que tu pratiques syst&mti- 
guemenr ce que les Anglo-Saxons 
appe/fem /'innuendo, qui consist? a 
lire dans un rme ce qui r fy est pas 
et ci interpreter ces phroses suppo- 
ses comme in$ultantes< » Rlesse 
lui aussi, Luc Ulusie signe en 
1985 une Icttrc qui sc termine 
par: J'espere que ces motiesres 
reflexions Vaideront a tefaire une 
idee plus juste de mott r&le [„J ou 
si tu prfflres de ma contribution d 
ton enferrement. & 

MaJs la icttrc la plus emouvante 
est sans doute cellc de John Nash, 
Le edebre mathematician ame- 
ricain, qui se trouve alors dans 
un hftpital psychiatrique aux 
Etats-Unis pour schlzophrenie, 
demand c a sort ami de lui trou- 
ver un point de chute en Europe 
pour reprendre ses reeherehes, 
L'lHES est evide mment une pos- 
sibilite. Mais Faffaire ne se fera pas 
et John Nash rcstcra de P autre 
cote dc l’Atlantique pour deve- 
nir Fun des meilfeurs specialistes 
de la thdorie des jeux qui lui vau- 
dra un prix Nobel d’economie 
(1994). Alexandre Grothendieck, 
lui T finira sa vie en parlant uni- 
quement a ses « amies orties et 
autres plantes qui envahissaient sa 
maison de Lasserre et qu'il refu- 
sait farouche ment de couper. ■ 


A- K- 


De nombreux dessirn 

accompagnent 
les ecrits theoriques 
du mathematician. 


L. 


> '■ >' 


BIO EXPRESS 

23 ma rs 1923. 

Naissance a Berlin 
(Allemagne). 

1934* Ses parents 
le corfiert a un pasteur 
avant de s’engager 
deux ana plus tard dans 
I'arm^e r^publicaine 
espagnole, 

1939. II retrouve ses 
parents h Mimes 
et pnend avec sa mere 
le chemin du camp 
dlntemement 
du Rieucros (Lozfere). 

1943. Licence de 
mathematiques 
a I'universite dc 
Montpellier. Assiste au 
coursd'Hcnri Carta n d 
FENS et au seminaire de 
Jean Leray au College 
de France. 

1949. Rejoint 
Laurent Schwartz et 
jean Dieudonne a 
I'universite de Nancy. 

1966, M^dai He Fields, 
Refuse d'aller la 
chercher h Moscou, oCi 
son pere, anarchiste, 
avait && persecute. 

1969. Quitte 11HES, 
refusant que 
le ministere de 
la Defense participe 
au financement. 

Cree Suivivre et 
vivre, une des 
premieres associations 
^cologiques. 

1971* Apatride, accepte 
la nati ona I ite fra n fa ise. 

1973. Rejoint i'universite 
de Montpellier, 

1991. Se retire a 
Lasserre (Arifege), 

13 novembre 2014, 

Deces a Saint-Girons 
(Ari&ge). 
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Nciv = 

Fet X 

Ppla 

X Npla X 

Civilisations 

Etoiles 

Planetes 

Eau liquids 

Nombre potentiel de civilisations 

Nombre d'etoiies 

Pourcentage 

Nombre moyen par etoile de planetes 

extraterrestres avec lesquelles 

se formant chaque 

de ces etoiles 

gravitant dans la zone dite habitable 

les Terriens pourraient entrer en 

ann4e dans 

possedant 

(zone oti I'eau peut se maintenir 

contact. 

la Voie adtee. 

des planetes. 

a I’etat liquids). 


Sur la piste 
des extraterrestres 

Ce la fait 55 ans que les astronomes examinent sous toutGS les coutures lla fameuse 
equation de Drake, estimant le nombre potentiel de civilisations extraterrestres 
communicantes dans la Galaxie.,, Aujourd’hui, sa valeur est revue fortement a la hausse. 


D EPUlS QUE NOUS SOMMES 
EN mesere d'c mover des 
signaux codes vers des 
etoiles loin tames, nous avons 
eeoute gr£ce aux radiotelescopes 
plus d’lin milliard de frequences 
diffcrentes ! Mate si force est dc 
constate r quaucun E,T. ne s'est 
encore mamfeste malgreune fi.il le 
rumeur qui a aliment^ la toile cet 
etc, l’estimation du nombre de 
civilisations extraterrestres sus~ 
ceptibles dtodster dans l’univers a 


consider ablcmcnt evolueAfheure 
oil la decouvcrte de 1’exoplanete 
Proxima b a 4,2 annees-lumiere 
de nous a cree beaucoup d + emoi 
(lirep. 12), deux articles scienti- 
fiques viennem me me de parve- 
nir a en cvalucr la fourchcttc. Le 
tout en precisant les tenues de 
la celebie ettres seneuse * equa- 
tion de Drake » dont lbbjeetif est 
d’estimer combiende civilisations 
scraicnt capablcs dc communi- 
quer avec nous, Selon les calculs 


des Amcricains Adam Frank, de 
I’uoivcrsite de Rochester, et Woo- 
druff Sullivan, de I’universite de 
Washington & Seattle, la probabi- 
lity minimale d’existence d"une vie 
extraterrestre imelligemc serai t 
aiitsi dc,., un rmllionieme de mil- 
liardieme de milliard! erne. Extre- 
mement faible, certes, mate non 
nulle. + .l 

Pour com prendre Piute ret de 
ccs calculs dc prime abord ancc- 
dotique, il faut fake un bond en 


EXOPLANETE Planets en orbite 
a u tour d'une autre §toile que 
le SoleilL Nous en connaissons 
aujourd'hui plus de 3500. 


ZONE HABITABLE Region autour d'une etoile ou NAINE M Stoile dont lla masse varie de 0,1 a 
une eve n tuel I e p la n &te serait dot&e d e co n d i ti ons 0,4 masse so la i re. Sa tem p£rat u re d e surface 

de temperatures et de pression favo rabies au est d "environ 3 500 K, c J est-a-dire 

mai ntie n d e I'eau I iqu i de, une teinte roug e que d etede mt les t£ lesco pes, 
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Vie 

Estimation 
du taux de 
planetes portant 
la vie. 


Intelligence 

Estimation du taux 
de ces planetes 
oCj cette vie 
est intelligente. 


Com muni cation 

Parmi ces derni&res 
planetes, taux de 
civilisations capables 
decommunlquer 


Temps 

Dur6e de vie de ces 
civilisations,, qui doit etre 
suffisante pour avoir une 
dhance d'intercepter u:n signal 


arriere et reveniren 1959, lorsque 
deux physiciens de runiversite 
Cornell (Etats- Unis), Philip Morri- 
son ct Giuseppe Cocconi, publient 
dans la revue Nature une etude qui 
fait date sur les communications 
interstellaires et les signaux pou- 
vant se propager tres loin dans l’es- 
pacc. Etudiant cn radioastronomic 
dans la meme university le jeune 
Frank Drake devore Particle. 1 1 
decide aassitot de monter le pro- 
jet Ozma — inspire du magicien 
dTDz — qui uriliscraitle radiotcles- 
cope de Green Bank, en Vlrglnie- 
Occidentale. Objecdf : envoyerun 
signal ^ deux dtoiles proches du 
sy st^me solaire (Epsilon Eridani 
et Tau Ceti) en esperant rccevoir 
unc rcponsc. Lc programme, peu 
onereux, demarre sur les chapeaux 
de roue et une fausse alette pro- 
voque meme beaucoup d'dmoi. 
Mals apres 200 heures d’ccoute, 
il fautbien sc rendre a l 'evidence : 
les espaces infinis restent muets... 
Drake decide alors de rationali- 
ser sa recherche en proposant 
une estimation mathematique 
du nombre dc civilisations extra- 
teiTCStrcs cvcntudlcs dans notre 


galaxie. CTest la fameuse Equation 
qui porte son nom. Elle indique que 
lc nombre de civilisations extrater- 
restres cst egal au produit de sept 
temies, pas un de plus (voir f irtfr- 

,^raphi£ j ci~<k$$tt$X 

« Cette equationfottmit un cadre de 
reflexion ini&essam », estime Nico- 
las Prantzos, dc llnstitutd’astro- 
physique de Paris, Pour preuve : 
depuis sa formulation en 1961, elle 
ne cesse d'enfiammer les esprits. 
cbacun pouvant debaure a l’infini 
de la valcur dcs parametres choi- 


Sept facteurs 

entrent en compte 
dans la formule 
mathematique de 
Drake. Lestrois 
premiers sort d'ordre 
astronomique (Rastro) 
et les trofs suivants 
dependent de la vie et 
du type de civilisation 
que ton recherche, 

(f biotech), auxquels 
se rajoute la dur6c dc 
vie d r une civilisation 
communicants. 


OBS ERVATIO N 

Vers ou regarder? 

Si une civilisation extraterrestre cherche d'autres signes de 
vie, il est fort a parier qu'elle prendra les memes chemins 
de la connaissance que nous : il faut d’abord trouver des 
planetes. La technique la plus feconde est pour nous celle 
des transits. Guard notre axe de visee se trouve dans le plan 
orbital d'une exoplan^tej celle-d occulte r&gulifcrement 
son 4toilt. nous permettant de connattre son rayon et les 
caraoteristiques de son atmosphere Dans le sy&tfeme solaire, 
ce plan s J appelle hecliptique, Pour les AElemands Rene Heller, 
de I’lnstitut Max-Pi a nek de Gottingen, et Ralph Pudritz, 
de I’universite Me Master au Canada, e’est dans ce plan, 
done dans les directions des constellations du zodiaque, 
gull faut cherche r des civilisations qui pourraient nous 
d^tecter quand elles voient la Terre passer devant le Solell. 


sis par Drake. Pendant longtemps 
cependant, les astronomes ont plu- 
tot brode dans lc vide, ne sachanr 
pas trop comment determiner ccs 
valeurs, faute dc cotmaissances suf- 
fkantes, « Jusqu'd lv que la recherche 
desexopkmkes battcsonpldn », rap- 
pell e Nicolas Prantzos, entrai- 
natit ainsi l’cnvolee du parametre 
concemant le nombre d'etoiles 
possedant une planete, Le comp- 
teur ne cease, depuis, de saffoler ; 
3516 e talent recensees fin aofit 
alors que les scientifiques n’en 
connaissaient aucunc en 1995. 11 
en exlsterait meme des centaines 
de milliards, a en eroire Fastrophy- 
sicien Amaud Cassan qui, dans une 
etude de 2012, estime que ehaque 
etoilede laGalaxic possedc 1,6 pla- 
nete de plus de 5 m asses terrestres 
en moyenne, Qui plus esqcertaines 
6toiles ont davantage de planetes 
en orbite que les autres. Cest le 
eas dcs naincs M (voir fexique), qui 
constituent 90 % de notre envtron- 
nement stellaire. chacune etant 
relive i 3,1 planetes en moyenne 
scion revaluation d + Eric Gaidos, 
dc runiversite de Hawaii (Etats- 
Unis), cn 2015, ► 
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► La vie « mtclligcnte * pour- 
rait-elle trouver refuge sur ces 
planetes situees en « zone d 3 ha- 
bitability » (voir lex ique) ? Pajs si 
simple ! Car, comme le fait la Lune 
avee la Terre, cllcs montrenttou- 
jnurs la memc face a leur eroile, 
a Or if fi 'i^tpasfadk de concewir une 
vieaur du ilfait toujour* 

jour t ou toujotirs mtit », explique 
Alain Lccavclicr des Etangs, spe- 
cialism des cxoplanctcs a I'lnsritut 
d'astrophysique de Paris, 
Difficile,.* mais pas impossible* 
comme vient de le montrer une 
etude beige parue en juin. Ludmila 
Carone, Rony Kcppens ct Leen 
Decin, dc lTJniversite catholique 
de Louvain (Relgique)* rev^lent en 
effet que le climat n + y serai t pas si 
inhospitalier, a condition qu'elles 
possedent une atmosphere, Celle- 
ci temperc en effet de 25 °C les 
temperatures entre la faceedairee 
— ou il ferait presque 1 (X) — et la 

face sombre ou l eaugelerait. Pour- 
tant, la vie dans le voisinage des 
names M rcstcralt aventu reuse : 
celles-ci sont en effet * su reties a 
des Eruptions 

tres vto/entes precise Alain Leca- 
velier des Etangs. 

Ne pas confondre 
« habitable » et «* habite » 

Cest pour quo! les reeherches 
s'orientent desormais davantage 
vers des etoiles ressemblant au 
Soleil Et les opportunites ne man- 
quent pas. « En m prenant que les 
&ofle$ entre 0,7 et 1*2 masse soktire, le 
r&ultat de la multiplication des trots 
premiers facteurs de laformnle de 
Drake (Rostra) est d 0,1 >\ calculc 

Nicolas Prantzos. Ce qui signifie 
que 10 %de toutes les planetes que 
!bn trouve dans la galaxie seraient 


Le rad iote I escape Fast inaugure en Chine aura pour mission, entre autres, la recherche de vie extraterrestre. 


habitables 3 Mais il faut cependant 
temperer l enthousiasme car il ne 
faut pas confondre « habitable * 
ct... * habite », Et il reste en outre 
a evaluer le facteurle plus difficile* 
cest-A-dire la probability que toute 
vie evolue vers une forme intelli- 
gence et capable de communiquer 
(fbiotcc). La tachc est difficile. En 
effet* festmiation de cette valeur 
depend des reflexions philoso- 
phico-sociologiques que l s on petit 
nourrir sur les civilisations dans 
leur ensemble ct la notre en par- 
ti culier ; le seul exemple dontnous 
disposons* Les plus optimistes lui 
attribuent pr£s de 50 % de chance* 
Landis que les America! ns Adam 
Frank ct Woodruff Sullivan ont 
done calculc la probabilite mini- 
male dtodstence,,, aun millionieme 
de milliardi&nie de irnlliardieme. 
Reste, dans la for mule de Drake, 
le terme T representant la duree 
de vie d’unc civilisation com m u- 
nkante. Nous* Terri ens* sommes 
capable^ de lancer des signaux dans 
Fespace depuisSO ans a peine. Avee 


« II n'est pas facile de concevoir 

une vie sur une surface ou il fait toujours 

jour, ou toujours nuit » 

Alain Laca velier das Etangs, Instrtut d'astrophysique de Paris 


les valeurs Rastro de 0 t l et fbiotec 
de 0 t 5 + les calculs sont desormais les 
suivants : 11 faudrait que deux civi- 
lisations communicantes — si tant 
estqu’il en exisfe une second? — 
* patientent» 40 ans pour envoyer 
des signaux et80 ans pour pouvoir 
communiquer, le temps de FaUer- 
retour dcs messages, De quo! frap- 
per une memoire humaine, 

C est sur cet argument que se fon- 
dent les partisans des grands pro- 
grammes de recherche, comme 
Set! (Search for Extra-Terres- 
trial Intelligence) qui a mobilise 
pendant des decennies le radio- 
telescope de 300 in de diametre 
dArecibo de Porto -Rico, dans les 
Antilles, pour la recherche des 
signaux extra terrestres, Un pro- 
gramme qui, malgre 1'absence de 
resultat* sera repris des la fin de 
cette annee parle nouveau radio- 
telescope chi no is East (lire S. et A. 
n°8J4) de 500 m de diametre. Mais 
si la probability minimale d exis- 
tence dune vne extra teTTestre intel- 
llgente capable d'^c hanger nest 
recllemcnt que dc un millioni-eme 
dc milliardicmc dc milliardicmc, 
notre civilisation a ^obligation de 
« tenir » encore au moins 40 mil- 
lionsde milliards de milliards d'an- 
nees si elle veut conserver Tespoir 
dentrer cn contact Plus quo I'etcr- 
nite. ■ Jacques-Qlivief Baruch 
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La plus belle carte 
de la Voie lactee 

Le satellite Gaia a recense plus d’un milliard d’etoiles 
sur les 200 milliards que compte notre galaxie. 


r 

E poustouflante» la carte ela- 
borce par le satellite Gaia de 
ITS A (Agcncc spatiale euro- 
peenne) qui vient d'etre devoi- 
l£e \ El 1 e position ne 1,15 milliard 
d’etoiles dans notre galaxie, la Voie 
lactee. Une profusion qui ne repre- 
sente cependantquc 0,5% environ 
de la population gaiactique, esti- 
m£e i 200 milliards d T etoiles au 
minimum. Mais avee une preci- 
sion cent fois superieune a la carte 
precedence, soit un millieme de 
seconde dare environ, ce qui cor- 
respond au disque que forme rait 
une pi^ce de un euro observee a 
une distance de 4000 km. 

Le premier catalogue, celui de Pto- 
lemcc au IF siede, nc region pair 
que 1022 etoiles, un exploit en son 
temps qui a fait autorite durant 
mi lie ans. II a ete suivi par eeux 
du Danois Tycho Brahe (1602) 
ct du Britanniquc John Flams- 
teed (1725). Le dernier en date 
etait celui etabli par le satellite 
Hipparcos de VESA, il y a 25 an& 
Tous presen tent la Voie lactee a 
un instant donne car les etoiles ont 


leur prop re motive ment dans la 
Galaxie. «r D ’ai/feurs, pour les 2 mil- 
lions d'etoiles les p/us 6ri//antes nous 
tfvoris utilise les don fiees de Fffppar- 
cas <tfin de determiner leur displace- 
ment en 25 an s, calculer ainsi leur 
vitesse et distance » f explique Fran- 
co is Mignard, dc 1'obscrvatoirc 
de la Cote d’Azur, et membre de 
lequipe Gaia. Fin 2017, le satel- 
lite aura foumi ces m^mes para- 
metres pour 1,15 milliard d’etoiles. 
Au-dela de la Voie lactee, 
250 000 quasars ont dgalemcnt 
ete positionnesn Ces cueurs lumi- 
neux de galaxies lointaines sont 
des reperes qui donnent une 
idee de 1’etendue de PUnivers. 
« Ga ia devra itfonction nerj usqu’en 
juin 2019 * Nous disposerons ainsi 
d'u ne vision global? de notre galaxie, 
reprend Francois Mignard Ertsmte 
nous pourrons nous focalisersur 
une region. Par exemple, le centre 
galactique dont ks etoiles pourront 
etre exphrees dans le domaine de 
llnfrarotige , afin de voir d tr avers 
les poussieres qui encombrent ces 
regions. » ■ Azar Khalatbarl 



Chaque point de cette carte ffelis^e par Gaia represente la position d une etoile 


Comment ca marche ? 

Memoires spatiales d' jn journaliste 

il n'aime rlen tart que 
les maquettes et les blagues. 
Apres plus de quarante-six a ns 
de television, le ton de celui qui 
fut aussi journaliste a Sciences et 
Avenir e st reconnaissable 
entre mi lie. Outre la grande 
histoire du spatial post-1 una ire, 
Michel Che valet narre 
id avet faconde les coulisses 
de cap Canaveral 
ou BaTkonour : le by ret basque 
de Patrick Baudry, le piano 
yiectrique de Jean- Loup Chretien.,, Et comment 
malgrfi une promesse a 80 millions de francs de 
Francois Mitterrand, I 'auteur rVest pas devenu 
astronaute I pydago-ryjouissant. ■ Dominique Leglu 



Hichd (herald, 

Paulsen, 24*0 p,, 21 € 


Halscience. De la fraude dans les labos 

ft Chercher, decouvrir, tester, 
puttier, avoir du succes et 
§tre applaud! : six mots 
qui resument a merveilte la genese 
d'une derive vers fa frauds » r 
ecrit inotre confrere journaliste, 
docteur en biologic et historien, 
Fraude S laquelle auraient 
succombe pas mpins de 2 % des 
chercheurs au niveau mondial 
(140 000 personnes) et 
dont ce ilvre rappeiie nombre 
d’exemples imarquants (Obokata, 
Hwang, Voirnet...). En France, le 26 juin 2016, 
un rapport remis au gouvernement sur l J integrity 
sdentifique montre qu'il reste beaucoup & faire, 
notamment creer un office pour gerer 
les manque me nts. Un ouvrage salutaire. ■ D,-J, L. 



1 llM lb Of YK24H - llr Lu 


Malsfiencp 

i* l> |<H *>• M HM 

Nicolas toassus-au- 
LouisAeuilJCSp, \U 


Dans cette fiD po4tique et 
profonde, Hubert Reeves 
raconte TUnivers, et pour notre 
plus grand bonheur, il le fait £ 
sa maniere, e'est-^-dire avec 
beaucoup d' humanity et de 
sensibilite. 11 aborde meme 
la complexity du monde 
a travers deux notions, 

« Emergence » — dans le cas 
de la vie ou des structures 
complexes — et « rencontre 
cryatrice » — comme 
cede de l J a tome d'oxygene 
et d'bydrogene a I'origine 
de la formation de I'eau. Enfin, il ne manque 
pas d’ap pouter le sens de notre passage sur 
Terre : oeuvrer d embellir le monde. Un petit bijou 
d "intelligence ou texte et dessins se completent 
iharmonieusement, ■ A, Kh. 


BD 

L’Univers 



Hubert Reeves, 
Daniel Casanave, 

Le Lombatd, 70 p., 
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Le costume cfapparat 

de la reine est d'un 
luxe extraordinaire : 
long manteau de sole 
pourpre venue de 
Chine, voile en samit 
desoie rouge etjaurie, 
venu de Byzance, 
ceinture orn&e d J or et 
de grenats,.. 
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La splendeur 
revelee 
de la reine 
Aregonde 


De nouvelles analyses des bijoux, atours et restes 
organiques ont permis de reconstituer Thistoire de 
cette souveraine franque du vi e siede. 

Par Bernadette Amaud 


L ong manteau de soie teint 
A la pourpre, tunique en 
soie tissee en Chine, bijoux 
en gTenat origins ire d*Inde,„ De 
nouvelles analyses menses surla 
depouille dAregonde et son fabu- 
Icux tnobilicr funcrairc livrent 
une except! onnelle « autopsie » 
riche en surprises ! De quo! ecrire 
1’histoire de cette premiere et 
unique souveraine merovin- 
gicnne dont les restes nous sont 
parvenus. Tune des sept epo uses 
de Clotaire l er , le fils de Clovis, 
arri£re-grand-m£re duroi Dago- 
ben, qui mourui k 60 ans en 564, 
perduse dc rhumatismcs et souf- 
frant dc diabctc. 

Pendant quince ans. de 1999 
a 2016, des genetic! ens, biolo- 
gistes, paleopathologistes, phv- 
siciens et archeologues se sont 
pencil cs sur lcs sarcophages dc 
pierre de la basilique Saint-Denis, 
en particular le n° 49, retry uve 
in vide dans les annees 1950, od 
reposait la souveraine, entour£e 
d’objets prccicux. Ccllc-ci avait 
etc idcntificc grace a unc baguc 


slgiUalre (portant un sceau) en or 
(7irep. SO), sur laquellc etait grave 
ARNEGVNDIS REGINE (reine 
Ar6gonde) + Outre les bijoux, tex- 
tiles et les habituels ossements, la 
sepulture a livre des restes orga- 
niques cxccptionnels, rcccm- 
ment redecouverts, alors qubn 
les pensait egares depuis des 
decennies. <v L'andyse de ce$ gehan- 
tillons avec des techniques inno- 
vantes nous a permis de recueillir 
de nouvelles donndes et de redes- 
siner tota/emeFit k portrait d'Are- 
gnnde », resume Patrick P6rin, 
conservateur general honoraire 
du patrimoine, ancien dirccicur 
du muscc d Archcologic natio- 
nale (MAN) de Saint-Germain-en- 
I aye (Yvel i nes) et chef dfarchestre 
de cette enqu£te medico -legale 
qui a conduit les cherchenrs,,, 
jusqu’aux rivagcs dc Tlndc. 
Caventure dcbutc en scprembre 
2012 lorsque Patrick P6rin cryise 
Valerie Serdon- Provost lors d'un 
congres organise par 1 Associa- 
tion fran^aisc d'archcologjc mero- 
vingicnnc (Afam) a Strasbourg. 




Maitre de conferences en histoire 
ct archeologie du Moyen Age a 
1'imiversite de Lorraine (Nancy), 
celle-d deeouvre que l h ardieolo- 
gue est k la recherche d¥ehan- 
tillons de la depouille dAregonde, 
disparus lots des etudes realise es 
a la fin des aimees 1950. La jeune 
femme ks retrouve peu apres a 
la faculty de m&lecine de Nancy 
oil ils avaient £te envoyes, ran- 
ges non etiquctes sur des eta- 
geres. puis ou biles ! Il s'agissalt 
d'une meche de cheveux et de 
deux fragments de cotes flot- 
tantes auxquels adheraient encore 
des tissus organiques, Tai cuts- 
sitotpris le train pour Paris avec 


les restes de la reine dans un sac en 
ptasdque ! », raconte rhistorienne. 
Recuperes par Patrick Perin T les 
echantillons sont confies pour 
analyse au Lahoratoire d'anthro- 
pologie physique CNRS-Unsa- 
Ccpain dc Sophia-AntipoUs (Nice, 
Alpes-Mari times), en compagnie 
de qudques os du royal squektte. 
Premiere constatation : Aragon de 
etait petite et souffrait d’un han- 
dicap. D'apres la longueur res- 
titute dc son femur, elle devait 
mesurer environ 1,60 m etpresen- 
tait des sequelles d'une paralysie 
enfantine eontraetee vers l’^ge de 
5-6 ans, sans doute la poliomye- 
litc, a cn croirc Analyse dcs meta- 


L'analyse des grenats 

des bijoux en or 
cloisonne 
que porta it 
Is reine a revele 
qu'fls proviendraient 
dlnde et 
de Sri Lanka. 

Des exchanges 
commerciaux ignores 
j usque-la par 
les specialists. 


ROYAUTg 

Une souveraine merovingienne 

Aregonde 4-tait sans doute issue d’une de ces families de I 'aristocratic germanique qui domina 
une grande partle de I’ Europe a portir du v* siecle a pres la disparition de I'Empire romain 
d 'Occident Son existence est surtout tonnue grace aux chroniques de t£veque G re go ire 
de Tours (539-594) qui ia mentlonne dans sa grande histoire des Francs intitule Dix Livres 
d’histoire, oil il lui attribue le rang de reine. Mai$ seules quelques llgnes la concernent, d’ahord 
comme I'une des sept spouses du roi merovingien Clotaire 1* fils de Clovis, puis comme mere 
de Chilperic V *, a la cour duquel elle semble avoir v£cu jusqu'a sa mort, vers 5BQ. 


tarsiens droit et gauche, de taille 
diffc rente. Selon Claude Rucker 
(CNRS-CEPAM), associe a ees 
travaux, son squektte montre- 
rait aussi une arthrite lombaire 
qui devait provoquer de violentes 
doulcurs. Lcpaississement anor- 
mal des os du crane serait meme 
k signe de la maladie de Fores- 
tkr, une affection, souvent lice au 
diatkte, entrainant une raideur 
du dos et des ccrvicales. L’cxa- 
men des dents a qu ant a lui revele 
des traumatism es intimes. Ainsi, 
Tetude tTune pr^molaire selon la 
technique des anneaux cemen- 
taires, qui consiste a compter le 
nombre dc couches de cement 
(tissu recouvrant la dentine), « a 
merntrd que la reine a £t£ vf crime 
d*nn important stress vers Vdge 
de 18 ans, sans doute au moment 
de f ’accouchement difficile de son 
premier fils, Chilperic », pour suit 
Patrick Perin* 

On a pu etre preciser atissi qu elle 
serait morte k environ 60 ans et u, 
non 45 ans comme cstime jusque- I 
la, « ce qui nous permef de sifuer ► 
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Boucle d’oreille 

en or filigranG. 


ORFEVRERIE 


Un fabuleuxtresor 


E n l Michel Ffteury, alors 
directeur des Antiquity 
nationaJcs ct de la Commission 
da vieux Paris, met au jour 
un sarcophage scelle dans la 
basilique royale de Saint-Denis 
(Seine- Saint-Denis), Dans la 
tombe intacte, le squelette 
d'une femme est enveloppe 
dans des v&tements funeraires 
prestigieux. La defunte est 
rccouvcrtc d’un voile cn samit 
(sorte de satin en fils dor et de 
soie) rouge d’origine byzantfne. 
Llle porte deux mantcaux : 


Fun tisse de laine et de polls de 
castor, Fautre teint en pourpre — 
privilege des souve rains depuis 
les Remains — double de soie 
violettc. Les extrcmitcs des 
manches en euir sont serties de 
samit sassanide, Des epingles 
en or ont ete retrouvees au 
fond de la sepulture, ainsi que 
des boucles d + oreilles dbrigine 
byzantine* et des fihules 
(attaches de mantcau) cn grenats 
cloisonnes. Le long 
dcs jambes, des jarretieres a 
boueles d’argent maintiennent 


des chaussures en peau de 
chevreau rouge, Sa taille est 
ceinte d'une magnifique ceinture 
dVirf^vrerie ornde de grenats et 
dbr. « La nouvelle reconstitution 
da costume d’Aregonde temoigne 
de fmjfluerice qu’ttrerf aft la cour 
byzantine en Occident aux vf et 
vif slicks » ± rappelle Patrick 
Peru% conservator r general 
honoraire du patrimoine. 

Lc tresor peut ctrc admire au 
musee d Archeologie nationale 
(MAN), de Saint-Germ ain-en- 
Laye (Yvelines). 


D$couverte a Saint-Denis en 1959. la tombe inviol^e de la reine Ar^gonde a livre 
un riche mobilier qui temoigne du raffinement de la cour des souverains merovingiens, 


) 




Cette ep ingle en 

cloisonne df argent 
et d'or avec 
grenats maintenait 
le voile en place. 


Ces deux fragments de galon 

figurant parmi les 165 echantillons 
de textiles retrouv^s dans la tombe. 
Line collection unique en Europe. 


L’anneau porte le 
pranom Arnegvndis 
entourant un 
nnonogriamme signifiamt 
a regine » (reine). 


La plaque boucle et la contra-plaque en 

argent, pate de verre et grenats, retrouvees 
dans la tombe, permettaient de fiermer 
une ceinture de euir (reconstitution). 
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La chaussure en 

chevreau Gtait 
par une laniera de cuir 
(reconstitution). 
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— Fin — 
de ('Empire 
remain 
d 1 Occident 


481-511 Clovis 

roi 0&5 Francs 


511 -sei Clotaire l cr 
roi d&s Francs 


Merovingians — 

Aregonde 

morte vers 500 


743-751 Childeric III 

dernier roi 


717-741 Charles Martel 

Maire du palais 


751-768 Pepin le Bref Charlemag n e 

roi des Francs roi des Francs, 
Emperair ^Occident 



450 476481 


► son deces vers 580, soit queiques 
armies uvunt Possossmcif de Chil- 
peric, en 584 », poursuit Ic spe- 
cial iste* L’examen dc la mcchc 
de cheveux, eftecfud an Centre 
de rech etches et de restaur ation 
des musees de France (C2RMF) 
par Thomas Calligaro et Hoon 
Shin, anatomistc dc 1’umvcrsite 
de Seoul (Corcc-du-Sud), a de 
son cOte rdvel^ qu*Ar£gi>nde se 
teignalt les cheveux suivant une 
coutume attestee depuis FAnti- 
quite. Auparavant, le professeur 
Jean- Jacques Cassiman, du Cen- 
ter I iuman Genetics Laboratory 
de l' university catholique de Lou- 
vain (Belgique), avail compare ces 
vestiges capillaires a 1’ADN extrait 
d’un os du pied dc la souvcrainc 
pour confirmer qu'ils apparte- 
naient bien a la meme personnel 

Une collection do fragments 
de tissus unique en Europe 

L analyse des textiles a egalenient 
apporte des resultats extraordi- 
naires. « Unc collection de 165 frag- 
ments de tissus apuitre reconstitute, 
ce qui es t unique en E u rope » T pou r- 
suit Patrick Perm, La souveraine 
eta it vetue de deux pieces de taf- 
fetas.,, tissees en Chine 1 C + est sans 
doute par les routes continen tales 
de la sole, mais surtout par les 
voics maritimes dc Foccan Indicn 
et de la mer Rouge, que la soie 
parven ait dans le Bassin mediter- 
ran^en. On y importait non seu- 
lement des fils, tisses ensuite en 
Perse, dans 1c mondc byzantin ou 
en Egypte, mais parfois aussi des 
etoffes, tds ces taffetas, Les cher- 
cheurs ont aussi acquis la certi- 
tude que le manteau royal avail 
etc teint au pourpre, unc coulcur 
obtenue a partir d’un mollusquc 



Le earcopl>age d J Ar 6 gonde (icl couchfe sur le c 6 t£) fut d^couvort 
en 1959 lors de fo Lillies dans la basilique de Saint-Denis. 


gasteropoda de type Mu rex. Cette 
teinture reservee aux souverains 
provenait de Fespece Herap/ex 
rrunculus, rcncontrcc cn Mcditcr- 
ranee oeddentale au l arge dlbiza 
main aussi en mer Rouge et dans 
le golfe Persique. 

Quant a l’etude des joyaux, elle a 
rcveic que les grenats sertis dans 
les bijoux en metal cloisonne por- 
ted par Aregonde, caracteristiques 
de POccident du haul Moyen 
Age, prove naietu de lTnde el du 
Sri Lanka. Une decouverfe qui 
devoile des ^changes commer- 
ciaux entre 1 ‘Europe merovin- 
gienne et FAsie du Sud entre le 
v c et le vn c si£cle, ignores 
jusqu'alors dc tous les specia- 
ls sres. Pour ce faire, Patrick Perm 
et Thomas Calligaro ont utilise 
I accdyrateur de particu les Agi ae 
du C2RMF ainsl qu’un nouveau 
dispositif portable d*analyses de 
faisecau a helium permettanr de 
determiner la composition geo- 
chimique des mineraux, Les deux 
chercheurs, qui ont ytendu leurs 
investigations a l'ensemble des 
bijoux meravingiens conserves 
cn Europe, ontetabli qu’Arcgondc 


POUR EN 
SAVOIR PLUS 

Livrc 

Les Tombes 
merovingiennes de 
fa basilique de Saint- 
Denis, Patrick Perin. 

A paraTtne fin 2016. 

Expositions 

M Les temps 
merovingiens musee 
de Cluny-musee 
national du Moyen Age, 
a Paris, du 26 octobre 
2016 au 13 fevrier 2017 

M Austrasie, le noyau me 
merovingien oublie », 
espace Camllle-Claudel., 
Saint-Dizier, 
du 16 septembre 2016 
au 26 mars 2017. 


n'etait pas la seule k porter des 
gemmes venues d’Orient. La tota- 
_ litc des grenats cnchasscs dans 

ILL ' l " F 

£ plus dc 4000 objets archcolo- 
| gi ques conserves en Roumani e. en 
| Allemagne etaux Pays-Baspro- 
| viennent en effet du Sri La nka et 
dl nde , « 30 % ettin r or^inaires du 
Rujasrhtin », precise Thomas Cal- 
■| ligara II cn va dc meme pour les 
| pierres fines du tr^sor du Staf- 
a fordshire, date de Fan AOO envi- 
| ran, recemment mis au jour en 
Grande-Bretagne, « A travers ce 
vtTsfe commerce maritime entre 
Inde, mer Rouge et Mediterranee 
qui a exists entre le v*et le vt fsiMe, 
nous sommespamnus d demontrer 
que les orfevres europeens n'ont eu 
acces qua six sources d f approvisi<m- 
nement, etpas une de p/us pour- 
suit Thomas Calligaro. Il semble 
que ce soit k la suite de troubles 
politico-economiques, vers la 
fin du ver sicclc, que les grenats 
indiens seront remplaces par des 
pierres proven ant de gisements 
de Boh£me (Rcpublique tcheque) 
et du Portugal. 

L’ensemble de ccs donnees 
except! on ne lies vont faire Fob- 
jet d’une publication (Tire pour 
ensuvoirp/us), compliant bytude 
des 80 tombes merovingiennes 
de la basilique de Saint-Denis 
(Seine -Saint-Denis). Onpos- 
sede souventp/us danformations 
sur /es souverofas d'Egypte, que 
sur nos propres monarques de cette 
loimaine periode ! », avoue Patrick 
Perin. Des so uve rains qui seront 
bientot a Fhonneur dans deux 
expositions (lire pour en suvoir 
plus) : la saison automne-hiver 
2016-2017 s ‘an nonce ires mera- 
vmgicnne ! ■ 

@NarudaaAmaud 
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HISTQIRE 

Paleogenetique 


Le meilleur ami de I'homme 

est ne deux fois 

line etude genetique de grande ampleur prouve que la domestication du loup, devenu 
chien, s ! est produite de fapon independante dans deux regions du monde, Europe et Asie. 


O N A COXJTUME DE DTHE 
que la foudre ne tombe 
jamais deux foLs ati meme 
endnoit II semblerait puurtantque 
cc nc fur pas le cas pour le coup dc 
foudre qui sc pro duislte litre letre 
hurnain et le chien, faisant d + eux 
des cotnpagnons inseparables, 
Selon Tetude genetique rtrenee 
par Laurent Frantz, du labora- 
toire dc recherche cn archeologie 
et histoire de 1’art de I'universite 
dT>xford (Grande- Bretagne), la 
domestication du loup en cbien se 
serait en effet produite de fagon 
independante dans deux regions 
du monde, D'abord en Europe de 
I 'Guest vers -15 000 ans puis en 
Asie orientale vers -12 500. Pour 
en arriver la, les chercheurs ont 
rassemblc routes les donnccs dis- 
ponibles afi n de conduire 1’etude 
g^neti que la plus com p lete jamais 
entneprise sur la question, 

« Nous disposing en tour de59ADN 
mitochondriaux de chiens euro- 
peens event vecu enrre -14 00 0 et 
-3000 arcs et del'ADN complex trks 
bien conserve d'tin chien irlandttis 
d t ilya48(H) ans, enumere Laurent 



Uetude a mel£ donrees ancheofogiques (id mandiibule el crane de 
chien datant dc -4000 arts) ct analyses gdndtiqucs. 


Frantz. Nous a vans conywre les don- 
neesgpndtiques obtemies aver ce/fes 
disfwnifdes sur des cen tames de hups 
et de chiens modemes de tatties races 
a la surface du globe. » Les analyses 
devoilent une carte genealogique 
precise dcs canidcs ct permettent 
d’expliquer, du moins en parrie, la 
bisbilte scientihque qui agitait le 
milieu depuis plusieurs annees. 
En effet, tandis qti'une partie 
des special istes cstimaient que 
la domestication avail du se derou- 
ter en Europe, d’autres lui prefe- 
rment TAsie, arguant du manque 
de donnees gdndtiques en 


EVOLUTION 

Quand selection rime avec extinction 

Issu de la vague de selections ayant eu cours lors de I’epoque victorienne en Gran de-Bretagne aui 
xix" siecle, le bouiedogue anglais (bulldog) ne se porte pas tres bien, Si la popularity de la race ne 
se dement pas, elle serait nuisible b la bonne sante des individus, selon une 6tude de g£n£ticiens 
amentains. En effet, la selection drastique pour les obtenir a entraine une perte de diversity 
genetique dans les regions de forganisme en charge du systems immunitaire de Tanimal qui s'en 
trau ve ainsi fragilise, Resultat ; le bouiedogue anglais est aujourd’hut un animal accable dedi verses 
maladies (difficulty respirators, dysplasle de la tranche.. .) et & la longevity ecornee pulsqu’elle ne 
d^passe pas huit ans en moyenne, La solution serait de croiser le bouiedogue anglais avec d’autres 
races. Au risque de perdre ies caracteristiques physiques qui ont fait sa renommee... 


faveur dc I'origine europcenne. 
Aujourd'hui tout s^claire gr^ce 
aux donnees analyst^ par Laurent 
Frantz et son equipe! Elies mon- 
trent cn effet qu’aprcs les deux epi- 
sodes dc domestication, les chiens 
asiatlques ont migre en Europe 
avec leurs proprtetaines vers -4 500 
ans, ou lls ont presque totalement 
supplante la population autoch- 
tonc, Resultat : quasiment toute 
trace des origines de celle-d a ete 
eflFacde par les « rempla^ants » 
aslatiques. De quoi laisser croire 
pendant longtemps qu + il try avail 
pas cu dc domestication aillcurs 
qu’en Asie, ce qui contredisait les 
donnees archeologiques etcompli- 
quait les recherches scientifiques. 

Seuls ont ete gardes les 
sujets les moins agressifs 

Aujourd'hui , la plupart des races 
modemes descendent de croise- 
menis entre chiens d'Europe et 
chicns dAsie. Chiens et humains 
etaientdonc faits pour s'entendre. 
Les premiers — alors qu’ils eta lent 
encore des loups — en s’appro- 
chant des campements des chas- 
seurs- cucillcurs du paleolithlque 
pour y trouver dcs dechcts a pro- 
fusion pour se nourrin T .es seconds 
en y decelant desgardiens incom- 
parables pour les proven ir d*une 
menace commc un gros preda- 
tcur a rafKtt. Du restc, il y a fort 
a parier que 1‘histoire de lctre 
humain — et notamment 1’appa- 
rition de l^levage vers 8000 ans 
avant notre ^re — aurait ^te dif- 
ferente si le chicn ifavait pas etc 
present commc fidclc assistant 
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Un long ’"x” 
^ compagnonnage ^ 

Les chiens asiatiques ont sum les migrations 
de leurs maltres vers TEurope il y a 4500 ans. 


Ancetre 
du loup 


Loup eu rope er 
(-15 000 ans) 


Loup asiatique 
(-12 500 ans) 


Ctilen europeen du palealithique 


Chlen asiatique 


Migration du chien 

asiatique vers I'Europe 

il y a 4500 ans 

Chiens modernes 4 — 


Chien europeen 
du neolithique 


Comment le loup s'est-il trans- 
forme en chien ? Facilement pen- 
sent les chercheurs. Domestiquer 
un animal sauvage n + a, en effet, rien 
de vraiment complique, particulie- 
remenr lorsque les cspcccs eoncer- 
nees engendrent de nouvelles 
generations en peu de temps, ll 
soffit pour cela de garder onique- 
mcnt les sujets les moins agressifs. 

En selection nant les individus les 
plus dociles, on opere un balayagp 
sekctif explique Morgane Olli- 
vier de Tactile normale superieure 
(ENS) de Lyon, qui a particip£ a 
Tctudc. Cela a ete demon tre des les 
annees 19S0 par un bro/qgisfe russe, 


Dimitri Belyaev. Quelques genera- 
tions /ui ont suffi pour domestiquer des 
renurds urgcntc.s, » Le geste etait-il 
delibere ? La question reste, pour 
l'heure, en suspcns : mil ne salt si 
Fctrc humain avair conscience qu'il 
i nfl u ait sur les caracteristiques 
physiques et comportetnentaks 
des individus pour les modifier 
a son profit. <*■ jVous nvons repondu 
d la question du w ou ?" er a celle du 
“quand souritChristophc Hi etc, 
de Tlnsdtut de genetique etdeve- 
loppement (CNRS, university de 
Rennes), cosignataire de Tetude, 
Mats pour I’instant , nous n "a vons pas 
encore asses d’efements pour repondre 


Quoi de plus 
dissem triable qu'un 
minuscule chihuahua 
et un erwmne danois ? 
Po-urtant tous deux 
ont pour ancetres 
communs les 
loups europeens et 
asiatiques. 


HI5TOIRE 

Paleogenetique 


d la question du ?’ Pour 

eeku ilfaudraitque nousdisposionsdu 
genome complet d’m nvmbre impor- 
tant d 1 individus pour mettre le doigt 
sur les genes desde ladomestication . » 
w C’es t une tres M/e etude d n *en pas 
douter T nuance dc son cote Fran- 
cis Galibert* de Tuniversite de 
Rennes* qui reste cependant sur 
sa faim. Je ne frouve pas fa question 
de ladomesdcation tres interessante... 
Mais encore faudrait At s f entendre 
sur le f erme "domes dean on" Au sens 
stria, cela designe ^influence de litre 
humain sur tine espdee enfaisant 
des croisements qui repondent a des 
besoins precis. Cette action wnsdmte 
remonteau debut de {'agriculture, vers 
8000 avantnetreke. Mais avmtt? 
Que il passi dtirant cette pfriode 

floue oit homme et loup s’apprivoi- 
saient rmituel/emenr? Carle chien 
se domestique a utanr qu 71 esr dom ca- 
sque, Les deux parties trouvent /eur 
inter et dans ce marched . » 

50 generations de chiens 
par siecle 

Autre question sans reponse: a 
quoi ressemblaient les chiens 
d’alors? Ilya fort & parier qu’ils 
devaient etre tres di fie re tits des 
races modernes qui sontessentieb 
lenient The nr age de Tepoque vic- 
torienne (?i I e neo dre d- en ntre) r F n 
un sitele, tandis que T^tre humain 
aligne a peine quatre generations, 
le chien en produit plus de 50 au 
cours desqucllcs de grandes dis- 
parities physiques et comporte- 
mentales peuvent apparaftre, «Le 
projet se pottrsuit, affirme Chris- 
tophe Hitte. Dans I'iniervalle, nous 
a vans collecte beaucoup d’echan- 
tillons supplemental res. de maniere 
d proposer bienfot un maillage plus 
dense tout au niveau gfiographique 
que tempore/, » Et Laurent Franz de 
s’enthousiasmer devant Tcnormc 
collection de fossiles qui reste 
a etudieu w A Oxford , nous tfvons 
ertawiepius de milk as d analyser! » 
Le bonheur de Thu main rejoint 
parfois celui du canidc. ■ 

Hgrve Rate I 


IN a 836 - Octobre 2016 - Sciences et Avenir - S3 


HISTOIRE 

Antiquite 


Les Grecs adeptes 
du sacrifice humain ? 

Une sepulture mise au jour pres d’un sanctuaire dedie au dieu grec Zeus ravive les debats 
sur la pratique de rites sacrificiels dans cette civilisation antique reputee eclairee, 


L a decouverte d'une 
Strange sepulture sur les 
hauteurs pelves du mont 
Lykaion (ou mont Lycee) an sud- 
oucsr dc FArcadic, dans lc Pclo- 
ponnese, pourrait bicn balaycr 
quelques ideas revues concern ant 
la pratique de sacrifices humains 
dans une civilisation a&sociee a 
Fidee d'humanite. Le squelette 
d'unjeune homme, retrouve plus 
de 3000 ans apres son inhuma- 
tion au eueur de ce celehre sanc- 
tuaire dedi£ a Zeus, dieu supreme 
du pantheon grec, inter pelle les 
archcologucs. Etcndu dans unc 
fosse bordee de dalles de pierre, 
le corps de Padolescent repo- 
sait parmi les cendres d’une 
importante quantite d’animaux 
immoles... 

Cette trouvaille sans precedent 
evoque un rite sacrifkiel men- 
tionne dans diff£rents textes 
grecs. Ainsi, dans La Republique 
de Platon, Socrate intcrrogc 
Adi m ante a propos dc ru incurs 
sur des scenes de cannibalisme 
qui se serai ent d^roulees sur le 
Lykaion, la « montagne des foups 
Plusieurs siecles apres, Pausa- 
nias, geographe du IP siccle dc 
notre ere, ecrit que « des sacrifices 
secrets & Zeus Lykaion » auraient 
eu lieu sur cette montagne, Le 
philosophe Porphyre rapporte a 
son tour dans De Absti/ierma qu’au 
cours des fetes w lydermes », des 
sacrifices humains avaient lieu 
en Arcadie. 

Depuis 2004, une dquipe greco- 
amcdcainc, travaillant sous 
I’cgide dc 1'Ecolc americainc 



Le corps (Tun adolescent, mod il y a 3000 ans, est eteid j 
dans une fosse bordee de dalles de pierre parmi les cendres 
d’animaux immoles & Zeus Lykaion. 


deludes dassiques d’Athenes* 
fouille cet <* autel de cendres » 
oti selon David Gilman Romano, 
professeur d'archeologie afuni- 
vcrsitc d Arizona (Etats-Unis) 
ct codirecteur du projet, « des 
sacrifices d'animaux , surtout des 
chevres et des moutons, ontfmt 1‘ob- 
jet d’un cultepreeoce d Zeus, des le 
xvf siede cvanf notre ere ». Des 
humains auraicnt-ils etc egalc- 
ment immoles? 

Moins d’un dixieme du site 
du mont Lycee a ete fouille 

Contactc a Athcncs par Sciences ef 
Avenir, I’hellemste Pierre Bonne- 
chere, de Funiversite de Montreal 
(Canada), auteur des Sacrifices 
frumtuns en Greceandenne (1994), 
saluc la trouvaille. En sc gardant 
toutefois d'en tirer des conclu- 
sions hatives. * Nefcdsons pm des 
(imalgames trap rapides entre les 
myrftes et les d&couvenes archeolo - 
giques », cxplique-tdl. Aeon irario, 
d’autres specialistes co aside- 
rent que I’Occident moderne a 
une vision trop rom antique des 
anciens Grecs. Ainsi, pour David 
Gilman Romano, un constat s’inv 
pose : * Quoi qu'il en soiu cetendroit 
est un autel sacrificiel. pas un cime- 
ti^re,. + Pourquoi y avoir enterrd ce 
jeune homme ? » Seuls 7 % du site 
du mont Lyc^e ont pour Finstant 
etc explores. Les annccs a venir 
pourraient livrer d'autres corps, 
ces travaux devant etre poursui- 
vis jusqu’en 2020 selon le minis- 
t£re grec de la Culture. ■ 

Bernadette Arnaud 
@NarudaaAmaud 
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HISTOIRE 

Pa leoa nth ropolog ie 


Livres 

Histoire 



La petite australopitheque (jci reconstitution) a eu les os b rises par 
les mouvements des sediments dans le sol longtemps a pres sa mort, 


Lucy ne s'est pas tuee 
en tombant d'un arbre 

Les fractures du squelette d’hominide le plus complet 
jamais decouvert relarcent les speculations sur sa mort. 


Les Rythmes au Hoyen Age 

En six parties, autant que 
les jours de la Creation selon 
la Genese, Tun des- plus 
grands medi£vistes francais 
reconstitue les rythmes qui 
fafonnaient la vie au Moyen 
Age a partir des harmonies 
de couleurs des 
enluminures, des scansions 
du chant gregorien, 
des textes philbsophiques 
ou religieux com me les 
« rouleaux des morts ». series de faire-part de 
d£e6s convoy^s de monast^re en monasters. 
Recurrences quotidiennes ou cycles annuel s, 
cadence de la marche qui const ru it I'espace, 
tempo de la langue ou ages du monde : pour le 
Moyen Age, 1'harmonie cosmique se reflete dans 
ie corps et I'esprit de I'homme. Jean -Claude 
Schmitt nous y entraine a notre tour et retrouve 
Ic souffle qui animait alors la socidte com me les 
Individ us, Magnifique d 'erudition et 
d’intelligence. ■ Florence Leroy 
A lire aussi notre hors-serie « Les villas au Moyen Age ». 
actuellemert en kiosque. 

Origine de I’humanite, 
les nouveaux scenarios 



Jean-tlaudeSdimilt, 


L ucy , l ’ australgpith£que 
arboricole a-t-dle rate une 
branche?Cest rhypoth£se 
de Fanthropologue John Kap- 
pelman, de l'universite du Texas 
(Austin, Etats-Unis), qui estime, 
apres scanner du squelette vieux 
de 3,2 millions darmees, qu + dle 
s’est tuie en chutant d'un arbre, 
reeoltam au passage * de multiples 
fractures de compress/on ». Cc sce- 
nario ne rcsiste rourefois pas a 
I 'exameri de Christ ophe Griggq, de 
l + univer$it£ de Savoie-Mont-Elanc, 
L’archeozoologue et taphonomiste 
— special iste de la fossilisation — 
estime que les multiples « bles- 
sures » portees par Lucy out ete 
faites post- mortem : « Eifcs presen- 
ted des dcrasements correspandant 
a des mouvemenfs eu a un compac- 
rqgedes sediments dans lesof. Effias- 
peaassez irregutier des cassures des 
as longs — comme i'humerus — est 
c<mKt£ristique dunefracturation sur 
des os secs, donc&urvenue lortgtemps 
apres ledeces. » Lorsqu’im os frais 
a ctcbrisc, on retrouve al'inversc 


des cassurcs en spiralc presentant 
des surfaces liases* Rkn de tel sur 
les restes de Lucy 
Ses decouvreurs americaim 
Donald Johanson et Tim White 
sont tout aussi dubitatife. « Si les 
pal&ntofqgues devaienf appHquer la 
mime bgique aux nambreux mam- 
mi fires dunt les os fossilises ont etc 
tardus, malmenes par les forces gia- 
logiques, alors nous aurions aassi 
des gazelles er des ftippopo tames, 
tombant des arbres », ironise Tim 



Cohsn : Brurc Maureillc, 
Nicolas Teyssandier. 
LEVilleariile.206a.20i 


D'ou vient l J humanity? 

Que reste-t-il du prop re de 
i'homme? Notre ancetre 
a-t-ll connu un succes 
Gvolutif £trasant?Une 
historienne et philosophy 
des sciences, deux 
paleontdogues et un 
prehistorien debattent des 
nouveaux scenarios de nos 
origines, nourris des travaux 
de pal&og£n6tique. 

Une discussion pointue mais 
eclairante. ■ R. m. 


BD 


White. Le myst^re sur les cir- 
constances de la mort de Lucy 
est done loin d’etre eclairci. Mais 
si 1c fossile nous cst parvenu aussi 
complet avec ses 52 os, c T est cer- 
tainement parce qu’il a ense- 

veli ires vite dans les sediments 
qui Tont protege des alterations 
climatiques et des charognards, 
Dans les annees 1980, les cher- 
cheurs imaginaient meme que 
Lucy, dt^couverte dans les allu- 
vions d’une ancienne riviere, avail 
pu inourir... noycc. ■ Rachel Mulot 
@RachelPleaux 


Chronosquad 



I mag Inez un Club Med du 
futur qui saurait vous 
conduire vers des 
destinations 4loign4es„. 
dans le temps. L’Antiqmte, 
la prehistoire, le Moyen Age 
sont dGsormafs a la portae 
des vacancies. 

C'est la premi&re mission 
Gregory Albert de Telonius Bloch, tout 

Giorg io Poraaiorie, n ou ve i em bauche 

DelraurL 224 p. J 25 J 50€ dans requipedesGO et loin 
de se do uter des peripeties 
qui rattendent. Tout comme le lecteur, 
em barque dans cette a venture tempo relle drole 
et trepidante. Vivement la suite! ■ H«rv^ ftat«l 
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Le lisier de pore 

e$t une imports nte 
source de decheis 
transformable 
en energie par 
methanisation. 


Bacteries Temperature Pasd'ojrygene 


Digestat 


Lb mechanisation consists a degrader les dejections aninnales et les dediets v£getaux dans un d gesteur 

artificiel (cuve). Le mdthane ainsi produit fburnit de telectriclK ou de lachaieurct les residue del'engrais. 
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NATURE 

Energie 


Biogaz, I'art de 
transformer les restes 

A I horizon 2050, la France devrait assurer son independence 
en matiere de production de gaz. Une revolution qui passe par le developpement 

de quatre technologies de methanlsatioa 

Par Lolc Chauveau 


L a France est un pays pro- 

DUCTEUR DE GAZ. Elle com- 
mence juste k $*en apercevoir 
eti envisager qu'a hhorizon 2050, 
elle ne devrait plus acheter un seul 
metre cube de gaz a la Russie, au 
Qatar uu al’Algene. Independantcl 
En effet, le gisement est la, dans 
nos tfchets agricoles, nos eaux 
usees, et aussi, plus inattendu, dans 
nos eolle tines et nos panneaux 
photovoltajqucs. D’unc part, lc 
biogaz produit de la chaleur et de 
I'dectricite tout en reduisant les 
emissions de methane, puissant 
gaz a efTet de serre. D’a Litre part 
il propose une solution elegante 
de stockage des energies renou- 
velables intemiittentes. 

Dans un rapport public en 20B, 
GRTgaz, le gesLionnaire du reseau 
de gaz en France, affirme commc 
possible findependance energe- 
tique avec une production de bio- 
gaz de plus de 400 terawattheures 
(1 TWh = 1 milliard de kWh) en 
2050. La consommutiort actueite 
era nr de 500 TWh , et compte renu 
de I'efficaate energetique qui hjera 
bai&ser d 400 TWh, nous qffinmns 
q\i£ le gas sera compl&tement lssu de 
la bio masse on ties energies renouve- 
lables ova nr 2050. Mieux, ia produc- 
tion sera locate et creera dcs emp/ote », 
assure Philippe Boudy, conseiller 
special chez GRTgaz, Quatre tech- 
nologies devraient rendre cette 
promesse realisable: methanisa- 
tion, gasification ct culture de 


Potential 
de production 
de bio methane 
en 2050 


M4thanisation 
des dechets 

210 TWh 

Gazeification 


du bols 

280 TWh 

Methanation 

35 TWh 

Culture des 


microalgues 

25 TWh 


microaJgucs, routes trois solu- 
tions « vertes »;la quatrieme, solu- 
tion do chimie class! que, baptis^e 
m^thanation, pourrait etre envi- 
sage tilterieurement (lire p. 58). 

LA METHANISATION 
DE5 DECHETS 

Quel point commun entre le zoo 
de Beauval (Loir-et-Cher) , les ele- 
veurs porcins du Mene (Cotes- 
d’Armor), les dtoyens trieurs de 
dechets compostables de Mors- 
bach (Moselle) et les producteurs 
du frontage de Beaufort (Savoie) ? 
C’est le methane. Tous exploi- 
tent cc biogaz issu de leur acti- 
vite. A la source, les dejections 
des lions et des gi rales, le lister de 
pore, les 6pluchures de Mgumes 
ou le petit-laiL. Ensuite, ala fa^on 
dont les marais, les riz teres et le 
systeme digestif des animaux 
(bavins, insectes, j et des humains 
fonctionnent, il faut degrader la 
matiere organ ique en 1 'absence 
ddxygenc. Ce sont des * diges- 
teurs » artifiriels (voir Vinfogra- 


phie d-contre) qui assurent certc 
production de methane, qui peut 
ensuite £tre brill £ pour fournir 
de Telectridt^ ou de la chaleur, 
oli etre liquefie (GNL, gaz n a tu- 
rd liquefie) pour alimenter des 
vehicules. Dans le mcmc temps, 
ils produisent aussi des residus 
(les digestats) que les agriculteurs 
peuvent employer comme engrais 
organiques. Il n’y a aucune perte. 
Avec la loi sur la transition ener- 
getique adoptee en aout 2015, la 
France prone enfin cette exploi- 
tation, Objecti F: faire bondir la 
production de biogaz de presque 
ricn aujourd’hui (0,02 96 de gaz 
consomme dans le pays) a 10 % 
dans huitans, Et pprvenir a pro- 
duire 300 megawatts d^leetri- 
cite, 900 000 Lonnes d'equi valent 
petrole (TEP) de chaleur ct injec- 
ter Fequi valent de 8 TWh dans le 
reseau gazier. 

Les principaux acteurs concer- 
n's sont les agriculteurs dont 
les fermes, avec leurs dechets 
de recokcs, excrements d"ani- ► 


LUTTE CONTRE LE RIsCH AUFFEM ENT CLIMATIQUE 

Un cercle vertueux 

La mgthani&ation ne permet pas seulement de produire un gaz renouvelable. Cast aussi 
un moyen efficace de I utter contre le r^chauffement dimatique. Le methane est en effet 
un puissant gaz a effet de serre dont le pouvoir de rechauffe ment est 25 fois su perieur 
au CO a pour une dunee de vie dans tatmosphere d J eriviron vingt ans, Avec 7 milliards 
de tonnes £mises tous les ans, le methane represents 20 % des Emissions mondiales de 
gaz a effet de serre. Les principales sources: 1 'agriculture, les mines de diarbon, les sites 
d’enfouissement de dechets, les installations petrotieres et gazieres et les eaux usees. 
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4 M E THAN ATI ON 

Quand les eoliennes produisent du gaz 

Dix-sept sites frangais testent un nouveau precede qui permet cfobtenir du methane 
a partir des surplus de production d energie renouvelable. 


G RTgaz vitmt de lancer 
au printemps 2016 1c 
projet Jupiter 1000. A Fos-sur- 
Mcr (Bouchcs-du- Rhone), un 
demonstrateur d'une puissance 
de 1 MW va utiliser les surplus 
denergie renouvelable pour 
produire du gaz grace au 
recyclage du C0 3 capte sur 
un site lndustriel voisin. Le 
programme doit a la fois tester 
rinjectiun directe d'hydrogene 
dans 1c rcseau et vallder la 
stability de la composition du 
methane issu de la methanation, 
M^thanatioo? Ce mot nouveau 
pourrait bien changer le 
paysage ^nerg^tique mondial. 
L’essor rapide des energies 
renouvelables cst aujourd'hui 
freine par leurs productions 
intermittentes. Ainsi, un pays 
aussi avance que lAllemagne 
connate dcs jours de grand deficit 
de production et d'autres ou 
les electrons produits en trap 
grande quantity ne trouvem 
pas preueurs et font chauffer 
les lignes a haute tension. La 
mcthanation h voila la solution, 
pensent les industries du gaz. 

Il s'agit d'uriliser 1'electricite 
produitc cn cxccs les jours de 
grand vent et de beau soleil 
pour dissocier par electrolyse la 
molecule d’eau afin de fabriquer 


de I'hydrogcne. Celui-ci peut 
6tre directement injecte dans le 
rcseau de gaz si on ne ddpasse 
pas une teneur de 6 %. « Mars 
il peut aussi etre recombine avec 
du dioxyde de curf?one provenunt 
de la cheminfe d'une usine proche 
pour refaire du methane injectable 
a Vinfini dans le rfseatt [voir 
holograph ie], expose Sylvain 
Lemelletier, directeur de 
projet transition energ^tique a 
GRTgaz. Nos 32 000 kilometres 
de canalisations peuvent ainsi 


liquefiee pour alimentcr les 
v^hicules municipaux. ll existe 
a ce jour en France 17 points 
d’lnjection de gaz dans le r£seau. 
C'est un tout ddhut. Seloil 
l’Ademe, en 2050 les surplus 
de production d’electricite sont 
cstimes entre 44 et 91 milliards 
de kWh selon Jes scenarios. La 
methanation pourrait en Stocker 
de 21 ^ 72 milliards de kWh. 
Uindustne du gaz imagine deja 
tin millier deinstallations de 
10 MW sur tout le territoire qui 



« Nos 32 000 km de canalisations 
peuvent aisement Stocker 
1'electricite sous forme de gaz » 

Sylvain Lemelletier, directeur du projet transition energetique a CRIgaz 


aisemercr Stocker Velectricite sous 
forme de gaz, transporter cette 
energie sur de grandes distances 
pour &t re de nouveau transform&e 
en electricite pres des Hewc de 
consommation. >> 

Le projet Jupiter n T est pas le 
seul k explorer cette voie. Dans 
la banlieue de Dunkerque 
(Nord), Engie pilote le projet 
GRHYD d'injection de gaz dans 
le rcseau. Mais une partie de 
la production est egalement 


fonctionneraient 2500 heures 
par an. LAllemagne miiltiplie 
aussi les sites d'expcricnccs. La 
methanation pourrait en effet 
regier Ic problemc d'un pays qui 
a sa production ^oliemte au nord 
et la consommation au sud. Les 
lignes tdectriques k haute tension 
necessaires pour transporter 
renergie butent sur les 
oppositions locales des regions 
traversees. Les canalisations de 
gaz seraient afors une solution. 





L'excedent d’electricite est utilise pour effectuer une electrolyse qui, en cassant la molecule cfeau, produitde I'hydrogene. 
Celui-ci, recombine a du C0 2 pnovenant par example de theminees d'usine, donne du methane qui peut etre injecte dans 
le res-eau ou transport^ sous pressiori avant d'etre retransf prime en £Iectricite. 
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^ maux d'clcvagc, cultures rcscr- 
vees, etc., dewaient assurer 90 % 
de la production, Avec une esti- 
mation de 56 TWh en 2030, le 
monde agricole fran^ais a desor- 
mais beaucoup a fairc. II n*y a que 
130 methamseurs agricoles envi- 
ron sur te territoire quand I'Al- 
lemagne en exploite pr£s de„. 
It) 000 ! « C f est oublierquece-s pays 
ont fait des choix differents r tem- 
pera Jean-Marc Onno, membre 
de 1' Association des agriculteurs 
methaniseurs de France (AAMF) 
et producteur de blogaz a Guer- 
nequay (Morbihan). L’Attemagne 
recourr au mats, quand /a France 
rnise sur /a valorisation de rout type 
de dockets. Un recyclage plus ver- 
tueux mm plus difficile A mettre en 
place. » Alors que les digesteurs 
allemands traitent une ressounce 
homogene, ceux de France doi- 
vent methaniser toutes sortes de 
melanges impliquant une gestion 
microbienne bien plus fine . « Les 
difficultes techniques rencontreespar 
lespionniers sont enpasse d’etre reso- 
/ues et le deploiemem de digesteurs 
adapte s pent catnmencer », assure 
Olivier Dauger, referent energie- 
climat a la FNSEA. 

C'cst pour appuyer cette diffu- 
sion que le pole de competiti- 
vite Biogaz Vallee a etc cred dans 
l Aube. Aide a la recherche* conseil 
aux porteurs de projets permet- 
tant d 'adapter les methaniscurs 
aux ressources des differents 
territoires : * Le eontexte /oca/ est 
important turn dam le choix des 
deckels que dans celui de la logis - 
tique r explique Gregory Lannou* 
dirccteur de Biogaz Vallee. Ilfaut 
exporter k biogaz avec te reseau si ee 
dent ie r estproctoe. sinonpar camion, 
ce qui impose la liquefaction . » 
Pour ce qui est de la recherche, il 
rcstc beaucoup a fairc. Les per- 
formances des animaux demeu- 
ren t ainsi i negalees ; * Quand nous 
avans compare FefficacM du rumen 
d*un fcov/n on lesysteme digestif d'un 
termite avec celle d\m methaniseur, 
nous averts vu que /e systeme diges- 



Des societes mlsent de plus en plus sur les mleroalgues {ici Phy*osource) dont est extra ite de I ’ h uiile 
utilises dans les laboratoires pharmacteutlques ou cosmetiques. Leurs residus sont ensuite methanises. 



Le bois py rolls 6 3 tre-s 

haute temperature 
d6gage un gaz 
de synthase qui, 
recombin4 donne uin 
methane injectable 
dens le reseau (lei une 
usine de gazeification 
en Autriche), 


tifde ia vache est tkaxjbis plus pro 
ductifen mdthane* celtii du termite 
quatre fins plus expose Jean* 

Philippe Stcycr, dircctcur du 
Laboratoire de biotech no logic 
de VEnvironnement de I'lnra a 
Narbonne (Aude), # Une efficadte 
due a des md/ions oroides d*adapta- 
non des orga n ismes d /ear afrmen ra- 
don », que les chercheurs doivent 
com prendre « pour la reproduce »* 
Populations baeferiennes tapis- 
sant les intestins (les rmerobiotes), 
forme de Vappareil digestif lui- 
mcmc, enzymes intervenantdans 
la digestion.,., il faut tout etudier* 
Notamment pour obtenir* outre 
le biogaz, ces molecules k haute 
valeur ajoutee que sont Vacetate, 
un raactif tras utilise dans Vin- 
dustrie, et le lactate, additif de 
I'agroalimentaire, 

LA GAZEIFICATION 
DU BOIS 

Qui se souvient que durant la 
Seconde Guerre mondiale, la 
France a mule au gazogene ? Les 
vdhlcules £taieni affiibfes d’une 
chaudiere alimcntec au bois dont 
la combustion produisait un gaz 
compatible avec les moteurs. Cest 
en plus sophistique — ce que 
propose la gasification. A des 
temperatures devees situees entre 
600 et 1800 °C, la maticrc carbo- 
nec est pyrolysee, sa decompo- 
sition par la chaleur permettant 
dbbtenir un gaz de synthese com- 
pose principalement de monoxyde 
de carbonc et de dihydrogene que 
Ton va recombine i: On obtient 


ainsi un nfethane manufacture 
injectable dans le feseau. Les mas- 
sifs forestiers fran^ais sous-exploi- 
tes constituent un gisement pour 
cette technologic ainsi que des 
ddchets comme la paille ou des 
residus de Tindustrie papeti^re. 
LAdeme estime ainsi le potentiel 
de production a 100 TWh en 2020, 
jusqu’a 250-280 TWh en 2050. 
Suit la moitie de la consomma- 
tion actuelle de gaz naturel. line 
plate-forme de demonstration 
baptisee GAYA a ete installee a 
Saint- Fons (Rhone). Ellc doit per- 
mettre de simulcr lensembie tie 
la future filiere, de rapprovision- 
nement en bois k la valorisation 
taut par injection dans le reseau 
que comme biocarburant. 

LA CULTURE 
DES MICRO ALGUES 

Cest un gisement hypothetique, 
juge attracts f dans quelqucs decen- 
cies. Les microalgucs, cultivees 
dans de gTands bassins — les 
raceways oxygends et exposes 
au soleiloii elks se multi plient tfes 
vite, contiennent des huiles qui 
Fournissentdcs molecules dlnte- 
ret pour la cusmetique et l a phar- 
macopee, Une feis Ihuile extraite, 
il reste de grandes quantiles de 
residus que Von pent methaniser. 
Scion une etude de GRDF, ces 
coproduits de fabrication pour- 
raient foumir 21 TWh a partir 
de 2030, Encore faut- 11 que les 
raceways se multi plient, princi- 
palement dans le sud dc l’Europc 
ou Vensoleillcmcntcst suffisant. 
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Nous 

dans 


sommes entres 
I'anthropocene 


Ce changement d’epoque dans Thistoire geologique 
de la Terre consacre le fait que I'homme 
a profondement modifie son environnement. 






i 

» ^ - 


IT * 



Le dibut des 


L e 30 AOUT, au Cap (Aprique 
du Sup), rhumanite a peut- 
ctrc change tfere. Lors du 
Congres international de geo- 
logic Ie groupe de geologues* 
oe£anographes et physieiens qui 
planche sur k question depuis 
2009 a livre scs conclusions. Sur 
les 35 me nib res de la commission, 
30 ont vote pour 1'entree de la 
Terre dans ranthropoc^ne, nou- 
velle dpoque de sort histoire g£o- 
logique. Elle succede a fholocene, 
qui a debute a la fin du grand age 
glacial .re, il y a 11 700 ans. 

Ce changement d’epoque consacre 
le fait que rhomme a profonde- 


ment modifie son environnement 
« Su/tout depuis laflnde la Seconds 
Guerre mondiale, les explosions 
nuclmires , h dispersion de ptas- 
tiqm.% I'accmissementde la combus- 
tion de charbim et de pet role ainsi 
que de la consonrntation de beton, 
entre autres, sontdes phenomenes 
don t des geofqgiies pou rro n r en co re 
voir les traces dans des millions d r an- 
ndes » t explique Catherine Jean- 
del, directrice de recherche au 
CNRS et membre du groupe dc 
travail sur I'anthropocene. 
L’holocene a debute avec un chan- 
gement climatique naturel ; Tan- 
thropocene, lui, est directement 


explosions nucleates 

(id. le test d'u ne 
bom be atomique 
am^ricaine en 1952, 
aux iles Marshall) 
pou trait, selon certains 
cherchetirs, etre retenu 
comme Tevenement 
manquant I’entree dans 
une nouvelle epoque 
geologique. 


8 epoques geologiques depuis la disparifion des dinosaures 



Paleocene Eocene Oligocene Miocene Pliocene Pleistocene Holocene Anthropocene ? 

-66 millions -56 Ma -33,9 Ma -23 Ma -5,33 Ma -2,58 Ma -11 700 ans depuis 1945 

d’anmges (Ma) 


provoque par les habitants dc la 
planete, C'est bien ce qui cha- 
grine nombre de gdologues qui* 
sans nier Timpact de rhumanite, 
contestent q if une nouvelle ere 
puissc cn dccouler. En cfFct, les 
ercs geologiques out toujours etc 
deli mitres par des episodes glo- 
baux, comme la disparition des 
dinosaures il y a 66 millions d'an- 
nccs, marquant lc passage du crc- 
tacc supcricur au palcocene. 

Uhumanit^j jug© et partie? 

Les opposants font remarquer 
que les divisions qui deco u pent 
les 4,5 milliards d'annccs dclhis- 
toirc de la Terre se mesurent en 
millions d’annees. * West-on pas 
en train de confondre geologic et 
histoire humome? », se demande 
ainsi Stanley Finney, geologue de 
I'universite de Califomie dans un 
article public par la Societe ame- 
ricaine de geologic. En fesp^ce, ce 
sont les responsables des atteintes 
globales aux equilibres de la pla- 
nets qui decide nt d'un change- 
ment geologique provoque par 
eux, Juges et parties ? 

C'est peut-£tre ce qui explique la 
difficulte de choisir ce que lYm 
appellc un <* clou d'or ». Chaque 
debut d'ere geologique doit etre 
en eflPet marque par un « point 
stratoty pique mondial », e'est- 
a-dire une particularite inscrile 
dans les couches dc la Terre tra- 
il issant un phenomene avant 
change I ’environnement plan e- 
taire, mesur£ k un point pr6ds du 
globe. Ainsi Fholocene a debute 
par un brusque effbndrcmcnt des 
valeurs cn deuterium, enregistre 
a 1492,25 m de profondeur sur 
le site de forage du MorthGRIP 
sur I'mlandsis du Groenland. Dis- 
persion de plastiques + explosions 
nucleates, debut dc (Industria- 
lisation : quel « clou d T or » pour 
rantbropocene ? l,es geologues se 
sont donne jusqu^ leur proehain 
congres international, dans quatre 
ans, pour tranchcr la question. ■ 
LoTc Chauveau 
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Citizen sciences 


Sauveteur du 
patrimoine marin 

C'est a un projet hors norme que Benedict 
Donnelly s'est attele : construire la replique de 
<c L'Hermione », la fregate de La Fayette. De 1997 a 
2013, 4,5 millions de donateurs l J ont rendu possible. 


B enedict Donnelly n*en 
REVIEW T TOU JOURS PAS. 
UHermione vogue bcl et 
bien ct a raeme rcfnit cn 2015 le 
voyage vers lAmerique que La 
Fayette avait entrepris en 1780* 
Et si cette replique de la Idgen- 
daire fregate a pu prendre les dots, 
c'est bien parce que des milliers 
de personnes se sont mobilisees 
k travers urie operation de fi nan- 
cement participate itiddite. Entre 
1997 et 2013, 4,5 millions de dona- 
tcurs vcnus de tons horizons ont 
apporte leur obole pour que le 
chantier soit achevd.. avec un bud- 
get de plus de 40 millions d'euros I 
« Les coUectivith ont verse 30 % de 
/jnvesrissernertf, le public 70 % J », se 
rejouit le president de la fondarion 
Hermione- La Fayette qui vient de 
passer la main, mission accomplie. 
Ce projet de reconstitution du 
patrimoine marin fran^ais est 
ne de la restauration de la cor- 
don e royal e de Rochefort- gur- 
Mer (Chareixte-Maritime) et de 
son bassin de radoub, un chantier 
acheve cn 1986 apres dix ans de 
labeur* « if nous a semblequ T ilfailait 


trouver a ne utili'te a ce lieu oil ont etc 
fabriques 450 navires pendant plus 
dedeuxsiedes entre 1660 et 1920 », 
pour. suit I’initiateur de lenncprise. 
Sous la houlette du charpentier 
naval Edmond Labb6, les plans 
de UHermione sont reeonstitues 
et une societe specialise dans 
les charpcntcs d'eglise accepte dc 
s'engager dans 1‘aventure* « Cette 
entrepme a surtout bien vouiti que 
ravoncte depende tmiquemem des 
rentrees d'argen t pro venant des dona- 
tes rs etdes visiteurs sur place, sc 
sou vient Benedict Donnelly. Nous 
nous sommes tres yite aperqus que 
les gens nc venaiem pas d Roche - 
fort-sar-Mer pour admirer la petite 
exposition que nous a vkjjis monfee 
sur la guerre d'Independance des 
Flats- Unis a laquelle UHermione 
a participe* Us venaient voir le tra- 
vail des eharpemiers l » 

En 1997, la pose des premiers 
elements de quille est un eve- 
nement. Des la troisieme artnee, 
100 000 curieux se pressent sur 
les pontons installes aux abords 
du chantier. Un village d’ariisans 
sc crec a partir de la corderie, des 


En ptiifniriii <vk 


MAIF 


asSwfruj JM 

pjmunesuKbfc 

rrVTnnfV i.nl] 

La MAIF s'engage 
pour une $oci£t£ 
collaborative. 

Des sc lentlf iques aussi. 
Sciences et Avenir vou$ 
fait decouvrir le fruit 
de leurs reclhorches. 
Sixieme volet d'une 
serie de huit rencontres. 


Retrouvez I'ensemble 
des articles 
ftideecollBborative sur 
consocollaboralive.cDm 


MARINE A VOILE 

On fameux trois-mats 

Longue de 65 m, large dell rn, UHermione eta it sortie des tales de 
Rochefrart-sur-Mer apres onze mois de construction en 1779. Avec 
ses trois mats, sesISOO m 2 de voilure et ses 26 canons, e'etait alors 
le navi re de guerre le plus rapide. II s’est i I lustre lors de 9a guerre 
d’Independance des £tats-Unis avanrt de couler dans I ’embouchure 
de la Loire a la suite d'une erreur de navigation en 1793. 

Sa replique a rgalis^e par la fondation Her mi one-La Fayette. 


voileries ct du travail du hois. Les 
ouvriers travaillent sous Toeil de 
milliers de curieux auxquels ils 
doivent leur salaire. Credibi- 
Ute, coherence et rigueur ont ete les 
mattres mots du projet qui a amti- 
mtellemetu etc sum par les histo- 
riens , rappclle Benedict Donnelly. 
Cesr ce que les gens attendaient de 
nous : de la verite historique . » 

Ay cuurs des annees 2000, Ulier- 
mione est visit^e chaque ann6e 
par 250 000 passion n^s quand 
le musee dc la Marine a Paris 
plafonne a... 30 000. En 2015, le 
na’vire sort enfin dc la Charente, 
Toute la region vient assister a 
son entree en men HO ben^ voles 
et 20 profess ion ncls sont neccs- 
saircs pour manoeuvre r ccs kilo- 
metres de cordages et ces tonnes 
de voiles* Ce bateau, c'est la cathe- 
dral? de Rochefort! » t s’enorgueillit 
Benedict Donnelly 
UHermione continue a fairc appcl 
aux dons pour mener a bien des 
projets de voyage pour les di x ans 
k venir*. Avec deux mots d’ordre : 
culture et cltoyennet^. ■ 

Loi c C ha uvea u 

* WfWW.hermione.CDnn 



Benedict Donnelly a ete president de r association 
Hermione-La Fayette de 1994 k 2016. 



N a 836 - Qctobre 2016 - Sciences et Avenir - 61 


TRANCSLATRELLE 



NATURE 

Oceanographie 


Livres/DVD 

Nature 


Le corail a besoin de 
I'urine des poissons 

Les chercheurs ont mesure I'apport en nutriments 
de 143 espeees de poisson, sur 110 sites. 


L ’urine de POISSON est indis- 
pensable A la santc et a 
la croissancc des coraux, 
montre une etude de I’universit^ 
de Washington (Seattle, Etats- 
Unis), Elle leur apporte en effet 
deux nutriments indispensables, 
1c phosphorc ct l’azotc. Or ccux- 
ci proviennent essentiellement 
des plus gros predateurs (merovi, 
barracuda, vivaneau, congre vert), 
qui sent aussi les plus peches. Les 
chercheurs ont mesure rapport 
cn nutriments dc 143 espcccs de 
poissOn, sur 110 sites coralliens 
des Caraibes, victimes de la sur- 
p£che ou, aucontraire, proteges. 
Concrete me nt, l’ecologue Jacob 
Allgcicr a passe quatre ans a ana- 
lyser I'urine de centaines de speci- 
mens. lie leur cote, Abel Valdivia, 
du Centre pour 1a diversity bio- 
logique, une ONG americaine, 
ct Courtney Cox, dc la Smithso- 
nian Institution (Washington), 
« ont photographic minutieuzement 
les recifs coralliens de la Floride & 


Cuba, recensant les diverses espies 
quiy viva/ent ». 

Conclusion ? Cc iTcst pas taut lc 
n ombre d’especes de poissons 
visitant ou habitant le corail qui 
i mporte, mais leur taille . « Vapport 
en nutriments fraisse tie SO % dans les 
zones ou Ton capture les gros pre- 
dareurs », soulignent les auteurs, 
En effet, les rejets diazote varient 
avec la taille des poissons, tan- 
dis que les carnivores excretent 
plus de phosphore que les herbi- 
vores. Mieux ; ces poissons jouent 
un role de dans le recydage des 
nutriments..* Sans eux, le « net- 
toyage * ne se fait plus et tout le 
cycle est perturbe. Si reconstituer 
les populations dc poissons est 
vital pour notre securite alimen- 
taire, il ne suffit pas de se soucier 
de leur biodiversity conduent les 
auteurs Il faut integrer les impacts 
previsibles de la pression de pechesur 
la dyrumiique dcs nutriments, » ■ 

Rachel Mulct 

@RacheiFleaux 



La taille des poissons joue on rple dans I’apport en azote. 


Sommes-nous trop « betes » 
pour comprendre Fintelligence 
des animaux? 

Ah ! le # boufet de fa pensee 
cartesienne » qui a longtemps 
occults te que nous ne vou lions 
pas voir chez les animaux : 
leurs capadtys cognitives, 
leur intelligence, d ^taille id 
I’ethologue Frans de Waal de 
I’ university Emory dl’Aflanta 
(Etats-Unis). Chaque nnois, de 
nouvelles etudes m ont rent des 
rats regrettant des decisions, 
des pieuvres recemnaissant des 
visages humains, des neurones 
specifiques permettant aux singes d"apprendre des 
erreurs des autres. On parle d^sormais de culture, 
d’empattiie, d'amities et meme de rationality chez 
des animaux, Le chercheur excel le £ raconter 
les mill® tests imagines par les scientifiques. ■ R. M. 


FRAHS m WAAL 

J f £ ft 

SOMN EMUS 

IMP^TEk- 
m pa " ; 
nmruKiKE 
DtHhlftWIlX? 


Frans de Waal, 

les liens qui libM, 
ipjDt 


Comment fait le gecko 
pour marcher au plafond ? 



La nature cache bien son jeu. 

L'aile d J un papillon, la nageoire 
d’un poisson ou encore la patte 
d un lezard abritent d'etonnantes 
structures, h la fois complexes 
et infiniment petites (de lord re 
du milliardieme de metre), Ces 
nanostructures, qui £chappent 
forty ment y Tceil du naturaliste, 
jouent pourtant un rble 
fondamental : ici elles servent a 
climatiser un papillon, la a fa ire tenir un gecko ay 
plafond et chez cette crevette-mante elles po lari sent 
ila lumiere pour communiquer avec son parte na ire 
sexuel, Cest ce que nous raconte en detail et en 
images le physiden Serge Berthier dans cet ouvrage 
pour passionnes du nanpmonde- Olivier Hertel 


Scqe HirtHer, ffelln» 
ZHpJ&t 



DVD 

La Ligne de partage 
des eaux 

Comment se faqonne le territoire 
franca is? Dans quelle mesure les 
eiyments naturelset les besoins 


Dominique Martinis, des habitants sont-ils pris en 
Lh Films du ta&e, compte? A partir d'un example 
Dflmin )H£ J concret, i'amynagement du 
bassin-versant de la Loire, ce 
film montre quels tensions, conflits et compromis 
se jouent entre les differents atteurs politiques, 
economiques et associates a propos de la creation 
d'une zone indu&trielle ou de la pryservation d'une 
zone humide. Un sujet que Ton penserait ryserve 
aux sp^cialistes, mais que ce documentaire rend 
accessible h un large public. ■ Isabelle DeO 3 Gomes 
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SANTE 


La medecine nucleaire 

sous tension 

Va-t-il y avoir penurie d’elements radioactifs pour les examens 
d'imagerie medicale apres la fermeture d’Osiris, reacteur frangais juge vetuste ? 

Pour leviter, de nouvelles installations a I'etranger pourraient prendre le relais. 

Par Franck Daninas 



CARR (Chine) 


NorthStar (ttats-Unis) 


RJH (France) : 4B0G, prevu en 


OSIRIS (France) 


NRU (Canada) 


HFR (Pays-Bas) : 5400 


SHINE (£tats-Un& 


RALLACE (Pays-Bas) 





MARIA (Pologne) : 2700 


RIAR (Rusae):1{>y0 


f -- FRM-II ( Allemagre) : 21 DQ, prevu d^but 2018 

A ™ 


SAFARI 


OPAL (Austraite) : 


OPAL (Austral le) : 2600, nrevu debut 2018 


Les reacteurs \ 
de recherche 
dans le monde 

Cm Installations produce nt 
du moly bdene 99 , forme 
transportable et prScurseur 
du technetium 99 metastable 
utilise dans les h&pitaux. 

Leurs capacites sont exprimees 
en curie par semaine 
(1 curie = 57 gigabecquerels). 


I | Producers actuels ■ FermGs rgcemmerii □ En construction O En propet 

W* 


HFCGRArt its. c:nv l^fon 


ON LES APPELLE DES 
« VACHES A TECHNE- 
TIUM Ces petite conte- 
neurs* de la taille d T une battens de 
voiture sont livr^s une on deux tbis 
par semaine dans les 229 centres 
fran^ais de mcdccinc nucleaire. 
Chaque matin, des personnels 
formes a la preparation des medi- 
caments dits radiopharmaceu- 
tiques y prelevenu apr£s lavage 
cn solution saline, dcs doses de 
molybdene 9% qui sc transformc 


en techndlium 99 metastable. 
Celui-ci pair alors ctrc associe 
a des dizaines de biomolecules 
qui se fixent a divers tissus auto 
risant ainsi des examens d'ima- 
gerie medicale : eocur, poumon, 
rein, squclcttc, etc. Injcct£es par 
voie intravemeuse aux patients, 
el les permettent de visual iser le 
function ne me nt des organes ou 
de dctecter des cancers. La plu* 
part dcs examens cn mcdccinc 
nuclcairc u til i sent dcsormais cc 


radioclemcnL soil 100 000 « scin- 
tigraphies »reafisces chaque jour 
dans le monde, dont 4000 en 
France (lire Peneadri p, 67), 

Mais ces delicates «. vaches », 
sans lesquelles le suivi de nom- 
b re uses maladies nc semit plus 
aussi perform ant, ont su scire = 
["inquietude ces derniers mois* § 
La France a en effet ferm£ en | 
decembre 2015 le reacteur Osi- | 
ris du CEA, a Saclay (Essonne), 3 
qui fournissait 1c precicux ► 
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sant£ 


Imagerie medicate 


LELEMENT 

CHIMIQUE 

TECHNETIUM 

99M 


Decouverte, 

Le technetium 99 
metastable a ete 
i$ol£ en 1938 par 
les ptrysiciens 
Glenn Seaborg et 
Eimillo Segre. Cest 
une forme radioactive 
du technetium, premier 
element Chimique a 
avoir £ produit de 
maniere artificielle. 

Prcpri^tes. Ses noyaux 
possedent 43 protons 
et 56 neutrons. 

La moitie se desintegre 
au bout de 6 tieures, 
la quasi-tota litter 
deux jours et deni. 

■Is Smettent des rayons 
gamma constitu£s de 
photons d'une 4nergie 
bien determines- 
<141 kilo&lectron volts). 

Utilisation, La rapidity 
de sa disintegration 
et la falble £nergie 
des rayons emis 
permettent dei'utiliser 
cormme traceur a visee 
diagnostique. Les tissus 
sur lesquels 11 se fixe 
sont visualises par des 
gamma -cameras 
tournant autour du 
patient. 


M Le technetium 99M, 
associe a des molecules 
phosphates puis 
injecte au patient, 
permet de prouder 
a des scintigraphies 
osseuses afin de 
detecter les metastases 
(zones brillantes) 
d'un cancer (id, de la 
prostate). 
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SANTE 

Imagerie medicate 


► isotope. Trap vieux, a dccrctc 1 An- 
ton te de surete nucleaire (ASN)* 
Et « /a production mondiale n'est 
assurde que par sept mitres ins- 
tallations », explique Guy Tur- 
quet de Beauregard, president 
de 1 'Association curopeenne dc 
pruducteurs de moyens d'ima- 
gerie medicale (A I I s ES). (Voir fa 
curfc p 64.) Or le rdacteur cana- 
dien NRU, dont ia misc cn ser- 
vice remonre aux annees 1950* 
suspend lui aussi sa production 
d£s ee mois dbetobre ! 

Des installations tres 
anciermes 

De quoi faire craitidrc a certains 
une rupture d 'approvis ion ne- 
ment, D’autant que la plupart 
des installations sont elles aussi 
tres anciennes et* connoisseur des 
arrets, planifies ou non, de plus en 
plus fongs et friquents »* s’inquie- 
tait PAcadtafe de medecine 
2014. Faire des stocks? Impos- 
sible ! la moiti£ des noyaux de 
molybdene 99 sc desintegre cn 
moins de trois jours.,. D'ou la 
necessity d'une livraison regu- 
liere des « vaches b technetium * 
aux hdpitaux, et d’une chalne 
d’approvisionnement qui fonc- 
tionne a flux tendu (voir hn/qgra- 
phie d-contre ). 

Seulement voila ; aueun des r£ac- 
teurs praduisant du molybdene 99 
n’a cte con^u a des fins mcdicalcs. 
Tous sont en effet des outils de 
recherche bien anterieurs a 1'ex- 
plosion des techniques d'imagerie. 
Appartenant k des Etats ou k des 
organisations com me la Commi s- 
sion curopeenne ou POtan, ils sont 
destines a tester, grace a des flux 
de neutrons, le comportement 
d^qtiipements et de combustible 
pour les centrales electriques ou 
!e nuclcairc militairc. Or quzmd la 
medecine nuclcairc a emerge dans 
les annees I960, eux seuls etaient 
k m6me de produire du molyb- 
dene 99, en irradiant de 1'ura- 
nium avee ccs flux de neutrons. La 
production ctait alors suflisantc 


pour couvrir les besoins mon- 
diaux et certains equipements 
sont done de venus fournisseurs* 
Mais aucun pays ne s’est d£cid£ 
pour en construire d’autres. Car 
r uranium requis ctant dc qua- 
lity potenticllement militaire, les 
gouvernements — EtatS-Unis en 
tfite — out joue de leur influence 
pour pr£venir tout risque de pro- 
1 iteration nuclcairc. w La jnMedne 


Des reacteurs nucleaires aux tiopitaux 



nudearre s’est ainsi developpee en 
marge des activity des reacteurs 
d'essai, ce qui a erd f un paradoxe t 
des funds guuvememientuux desti- 
nes aux centrales electriques , voire 
au nudea ire mil \ taire, subvention- 
n a rent une actxvite de sante mon- 
dial 1 ,.. d laquelle les industries 
fabriquant les generateurs d tech- 
netium prenuienr eguiement pan >\ 
explique Jean-Philippe Vuillez, 
president de la Sodcte fran^aise 
de medecine nucleaire. Qui plus 


1 URANIUM ENRICHI Des 

cylindres d‘ uranium 235 
hautement enrichi, de la 
taille d'un crayon, sont foumis 
aux reacteurs de recherche. 
Bon nombre sont fabriques, 
pour le mardi6 mondial, 
dans le sud-est de la France 
par une filial e dAmeva. 


2 REACTEURS 

D’ESSAI L'uranium 
est bombarde 
pendant 5 a 7 jours par 
des neutrons. Les noyaux 
se brisent et produisent 
des radic^fements, tels le 
molybdene 99, Pyttnunn 90 
ou 1’iode 131. 


est, le cofit reel du molybdene 99 
n’etair pas pris en compte. Sche- 
mariquement les cxploitants dcs 
reacteurs vendaientune dose 1 €>.. 


PR ODUCTION 

Osiris ne sera pas remplace 


alors qrTelle en coutait 4 ou 5 i 
produire. Un tel systeme a decou- 
rage tout investissement visant a 
dcvcloppcr la filierc. 


avant 2020 


Un plan de bataille a 


En France, le reacteur Jules-Horowitz (RJH) devait prendre 
Je relais d ’Osiris (photo d-dessous), ferrne en 2015. Les travaux 
ont d4but6 en 2007 an CEA b Cadarache (Bouches-du:- 
RhBne), mais le RJH ne sera pr@t». qu’en 2020 ou 2021. Un 
retard du a des difficult^ techniques et organisationneltes 
ainsi qu'aux exigences de I 'Autorite de surete nudea ire, revues 
a la bausse, R^sultat : le budget a plus qye doubte : 1,4 milliard 
d’euros. Lc RJH produiira des flux de neutrons afin d'etudier, 
sous irradiation, le comportement de mate ri aux et d’elements 
fissiles pour les reacteurs 4Dectronud!4ai res de T, 3" ou 
4 C generation. Mais ces neutrons serviront aussi a bomba rder 
des cibtes d’uranium enrichi, Le RJH fabriquera ainsi des 
radioelements utiles au secteur medical. 



flechelle international© 

II a fallu une panne simultanee 
en 2009 des reacteurs nccrlan- 
dais et canadien pour que ccs 
flail les apparaissent brusquement 
au grand jour, Au niveau mon- 
dial, rapprovisionne men test sou- 
dam devenu tres difficile . «. Nous 
devrons, cfauque matin, trouver des 
solutions de remplocernent et reser- 
ver le peu de technetium que nous 
recevions uux cos les phis urgenLs i 
une vraie gqgeure », sc souvient 
Dominique Lc Guludcc, chef du 
service de medecine nucleaire 
de I'hopital Bichat, b. Paris* H cu- 
re use menu la p^nurie n + a dur^ 
que quelques semaines et il n + y 
a pas cu dc consequences sani- 
taires, Seulement un surcroit de 
travail et des surcoutS pour les 
hdpitaux. Mais la fili^re en est 
ressortie resiructurde. « Ilya eu. 
prise de con&dence que nous nepou- 
vions pas nous passer de technetiu m 
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Imagerie medlcale 



USINES A MOLYBDENE 
Les cibles irradiees sent 
transports vers um 
usfne de traitement Elies sont 
dissolves puis une separation 
chimique est effective, deux 
jours durant, afin d'isoler 
le molybdene 99 dbutres 
prodults de fission. 


4 USINESAGENERATEUnS 
Le molybdene 99 est purifie 
selon des normes tres 
strictes edictees par les agences 
du medicament. II est fixe h une 
resire echangeuse d'ions, puis 
conditionne dans des generateurs 
appeies « vaches a technetium 
Cette eta pe dure 24 heures. 




5 HOPITAUX Les 
radiopharmadens 
rincent cette resinc, 
et prelevent le technetium 
99 metastable qui se forme 
e partirdu molybdene 99. 

II peut alors etre combine & 
des biomolecules, i rejectees 
aux patients. 


et que /e systeme etait aussi fragile 
qu’obsolete explique Jean -Phi- 
lippe Yuillez. Un plan de bataitfe, 
o lechelle intefnationale, a etc 1 
mis sur pied LTOCDE sbstsai- 
sie du probl^me afin de coor- 
donner les acteurs mondiaux et 
les investissements a venir. La 
filiere a etc « ration all see » sur 
le plan ^conctnlque, en valorisant 
le molybdene 99 k son prix r£eL 
Et en 2012, un Observatoire euro- 
pecn dcs radio -isotopes medi- 
caux a ete cree par la Commission 
europeenne et les industriels 


concernes afin de veiller a ce que 
les productions s'etalent sur Pan- 
nee et que les pays de l'Union 
soient traites sur un pied d'ega- 
lite. Depuis, les Etats coop£rent 
pour anticiper les crises even- 
tuelles. Ainsi, quand la decision 
dc former Osiris a ete maintcmic 
en 2015 en depit des inquietudes 
exprimees par 1AI PES ou l Acade - 
mie de m&fecine, les Canadiens 
ont aussitot annonce qu'ils repor- 
taient la fermeture definitive dc 
leur propre reacteur a 2018 afin 
de produire a nouveau du molyb- 


TECHNOLOGIE 


Les atouts du technetium 99 


L 'Omnipresence du technetium 99 lors 
des examens dlmagerie est due k ses 
nombreux stouts, Com me tous les elements 
radioactifs, il decrolt avee 1c temps, mats 
avec une grande rapidite : la moitie se 
desintegre au bout de six heures. Cette 
particularity permet aux composes injectys 
dc migrer dans Ibrganismc vers leurs cibles 
sans irradier le patient trop bngtemps. En 
se desintegrant, le technetium 99 emet 
en effet dcs rayonnements analyses par 
une technique denommee « tomogrpphie 
demission monophoionique » (TEMP). 

Les images 3D qui en resultent fournissent 


des donnees pbysiologiques qui complctent 
d'autres my diodes d'imagerie, tels FIRM 
ou fechographie, Etdans certains cas, 
commc pour la detection du ganglion dit 
sentinelle chez des personnes atteintes 
du cancer du scin, cette technique est 
irrem placable. Autre avantage, le fait que 
Ibn puissc 1'associcr a unc trcntalnc dc 
biomoiycules reconnaissant divers urganes, 
tissus et lesions, ce qui permet d’idcntifier 
de nombreuses pathologies. Enfin, son prix 
relativement modeste, d'une quinzame 
dburos pas dose, pour un examen facture 
entre 250 et 300 €, 


dene 99 si le besom s'en faisait 
sentir . « C'estpourquoi nous couriflf- 
tronx sans doute en cette fin 2016, 
et pendant un pen plus tfun an, unc 
periodetmpeu fragile, mats le risque 
de pemirie est considers d present 
commefaible » t assure Dominique 
Le Guludec. 

De nombreux projets 
fleurissent dans le monde 

Debut 2018. 1 'horizon devrair 
sbclaircir ; un reacteur (FRM- 
1 1) en cours de ryamenage- 
ment a Munich (Allemagne) 
doit commence r a fabriquer du 
molybdene 99 ; tandis que cclui 
d’OPAL. en Australie, augmen- 
tera ses capacit^s de 160 %, Sur- 
tout; la France s'appr^te i revenir 
dans le jeu. Le reacteur Jules- 
Horovitz (RJH), en construction 
k Cadarach efBouches^du - Rhone) , 
devTait entre r en service en 2020 
pour couvrir la moitie des besoins 
europeens (Jim? Vencadrd p. 68). Et de 
nombreux autres projets, plus ou 
moms avanccs, fleurissent dans lc 
monde pour faire face a une forte 
croissance de la demande dans les 
annyes k venir, surtouten Afrique 
et Asie. Aux Etats- Unis, deux socie- 
tes — Northstar Medical Radio- 
isotopes et Shine Medical Tech- 
nologies — rivalisent meme pour 
etre la premiere k produire du 
technetium 99 sur le sol amerb 
cain,.. sans reacteur de recherche, 
ni uranium enrich! L’un dcs prece- 
des qu'elles develop pent consiste a 
transformer, au moyen dbccyiyra- 
Leurs de particules, du med ybde ne 
100 (naturel) en molybdene 99. 
Unc autre vise a obtenir cc der- 
nier en irradiant du molybdene 
98 avec un neutron, << Cespw- 
jets sont entoures de secret en rai- 
son des enjeux commerdoin: : on ne 
salt pas exacrementguand ils arrive- 
ront a maturity indusmelte, precise 
Guy Turquet de Beauregard Peut- 
etre des 2017. .. Ce qui semble cer- 
tain, c f est qtt’auam radio- isotope ne 
detrdnera le rechnetium 99 dans les 
dix ou cjui nee oris a venir. » ■ 
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PORTRAIT 


Nir Barzilai, endocrinologue 

En guerre contre 
le vieillissement 

Ce specialiste reconnu de la longevite lance un essai clinique pour prouver 
qu J il existe bien des facteurs protecteurs des maladies liees a Page. 


C HEVEUX GRIS F,T CHEMISE 
rlece* Nir Barzilai a le 
regard franc et la blague 
facile. II fredonne Joe Dassin, 
Adamo ou France Gall, « Si un 
jourj'ai /a maladie d r Alzheimer, f ai- 
merah que majamilte me ft me Pou- 
ter des chansons franqaises car qa 
sfimide Fa memo/re a lo^grerme ! » T 
assurc-t-il, faccticux, Alzheimer, 
il compte pourtant bien y ediap- 
per, grace a un traitement unique 
qui previendrait d'une rrnnide 
glob ale les maladies liees a l’Sge. 
Avcc un groupc de chcrchcurs 
specialistes du vieillissement, il 
tente en effet de convaincre la 
FDA (Food and Drug Adminis- 
tration) ,1’agence saniLaire amerb 
caine, que le vieillissement et ses 
maladies associees doivent etre 
consideres comme une nouvdle 
cible pour fevoriser le developpe- 
ment de traitements. Autrement 
dit — et pour la premiere fois — 
que vicillir cst une pathologic quo 
I'on peut combattre, * Un nouveau 
paradigms », affirme-tdl. 

Dans les couloirs de lAlbert Eins- 
tein College of Medicine, paque- 
botdeverre pose sur une pelousc 
verdoyanre du Bronx.au nord-est 
de Manhattan, Nir Barzilai, consi- 
ders com me une sommite mon- 
diale dans son domaine, court d'un 
rendez-vous a fautre. Ason agenda 
cst inscritc la misc an point d’un 


BIO EXPRESS 

1955 Naissance a Haifa 
(Israel). 

1976-1985 Membra du 
service de sante des 
forces sp£ciales de 
Tarmee israelienne 

19fl5 Doctorat de 
mSdecineau Technion- 
Israel Institute of 
Technology. 

1993 - 2016 Instructed 
puis professeur 
(endocri nolog ie)& 
I'Albert Einstein College 
of Medicine (New York). 

2002 Fondateur et 
dinecteur de llnstitute 
of Aging Research, 

2006-2016 Lance le 
longevity Genes Project 
et decouvredes genes 
lies a la longevite 
humaine, 

2016 Lance Tessai 
Clinique TAME 
(Targeting Aging with 
Metformin). 


essai clinique unique aumondequi 
visera a montrer« qa’me molecule 
peut retarder l f apparition de routes les 
maladies dont l f incidence ert^menre 
avec Cage ». Son nom: la metfor- 
mme, un medicament tres connu 
qui diminue la resistance a Tin- 
suline dans le traitement du dia- 
bete de type 2. «Jetais sceptique 
au depart, confic sa collaboratricc 
Sofiya M ilman. professeure assis- 
tante, mats les etudes qui montrent 
que la metformine protege contre 
le cancer, les maladies cardio-vas- 
culaires et route cause die mortoMie 
m'om convairraie. » Meme si son 
mdcanisme est encore in connu, 

Une capacite a fairs ce que 
I’on veut sans peur 

En investisseu r prevoyant, Nir 
Barzilai a deja cofbnde la start-up 
Cob Bar pour developper de fiiturs 
medicaments contre le vieillis- 
sement. Mats pourVhcurc P 1’ob- 
jectif n’est pas de fairc fortune. 
Detude TAME (Targeting Aging 
with M ETfbrmin) est finances par 
une association a but non lucra- 
tif p l'AFAR (American Federation 
for Aging Research). « Personne 
ne gagtiera d’ argent si ce medica- 
ment pwuve son efficaciti car la met- 
formine est un gdndrique qui cotite 
quelques centimes la dose settlement », 
assure 1c chcrchcur. Nir Barzi- 
lai sort de la poehc de sa blouse 


un flacon du medicament, qu’il 
s h auto-administre tous les jours. 
« C’est un hasard,fai une predispo- 
sition pour le diabexe! » lance -til 
dans un sour ire. 

Cette vocation de medecin-pion- 
nier lui vient, selon lui, d'une 
* interaction ^tmes-envfronnemertt ». 
Ne a Haifa en Israel en 1955, d’une 
mere russe ct d’un pore tchccos- 
lovaque, Nir Barzilai appartient a 
une famille comptant beaucoup 
d’infirmi£res — ^ dont ma mere » 
— et de medecins — « dont mon 
pere r quefaccompagnais dans ses 
tournees ». Jeune rccrue, il rejoint 
I'armee israelienne comme ins- 
tructeur medical et participe, avee 
les forces sped ales, au fameux 
« raid sur Entebbe » (Ouganda) en 
1976 qui permit la liberation d'une 
centaine d’otages d’un avion dAir 
France detoumd De ces annees 
d’action, Nir Barzilai retient « la 
capacite a faire ce que Ion sovhaite, 
satis peur ». 

Apres son diplome de medecine 
interne, une bourse lui permet 
d h iniegrer Funiversltd Yale (iitats- 
Unis) oh il rencontre sa future 
femme, avocate, ct trouve sa voic, 
« Tai diteste Fa mamcrcdontla medc- 
cineetaitpratiquee aux E tats- Unis 
oti aucunpratiden n'aseprescrirede 
Vaspirine de peur d’etre poursuivi en 
justice. Cela m’a decide d faire de la 
recherche . » Il dtudie alors le mcca- 


68 - Sciences et Avenir - Octobre 2Q16 - B36 



nismede plusieurs medicaments 
qui fontbaisser la glycemie chez 
les diabetiques,,. dont la metfor- 
mins Lorsqu’il decroche, a3H ans, 
un poste an prestigicux Albert 
Einstein College of Medicine, il 
repere dans le quartier du Bronx 
une cohorte de plus de 600 juifs 
ashk£nazes d’une longevity excep- 
tionnclle, ages dc 95 k 112 ans, Le 
mcdccin passe alors ccs ccntc- 


Directeur de I’l institute 
for Aging Research, 

de I 'Albert Einstein 
College of Medicine de 
Hew York (Etats-Unis), 
Nir Barzilai espere 
mettr& au point un 
traitement unique 
qui prGviendrait les 
maladies I lees a l J dge, 


naires et leurs families au crible 
et identjfie deux particularites 
genetiques « assod&s d uneprotec- 
tio n cardio- vuscuiii re>> , preuve qifil 
existerait bicn dcs facteurs pro- 
tcctcurs dcs maladies liees a I'agc ! 
Mais le « moment Eureka » sur- 
viendra plus tank en Espagn^ lors 
d’une conference internationale 
sur la biologic du v ieillissemenq 
cn 2014:*- Line crude montra/rque les 


« Nir est un joueur a avoir dans son equipe. II travaille 
jour et nuit et je ne I’ai jamais vu de mauvaise humeur» 

James Kirkland, directeur du Center of Aging de la Mayo Clinic, a Rochester (Etats-Unis) 


personnel ofieses er diafrerigues sous 
traitement (de metftrnnine) avakm 
une mortulitd plus fa ible que ks per- 
sonnesen tonne stmti* sans ctotote ! » 
Nir Barzilai et une dizainc dc chcr- 
chcurs dont James Kirkland, direc- 
teurdu Center of Aging dc la Mayo 
Clinic (Minnesota), eommen- 
cent alors leur action de lobbying 
aupnesde la FDA, contoumant les 
obstacles. L’abscncc de biomar- 
queurs du vicillisscmcnt, quanti- 
fiables er mesurables lors d’essais 
dtniques, emp£cbe la validation 
d’un medicament? Qu + d cela ne 
tlennel Les ehercheurs adap- 
tent lour vocabulalrc, parlant de 
« comorhidites » (troubles assu- 
mes a une mala die) plutot que 
de # vietffissement »* Nir Barzilai 
assume le lour de passe-passe; 
«Peu importe comment la FDA I’op- 
pelk , ta/irqiTon peuf le retarder ! » 
Et les premieres reunions avec la 
FDAse rCvelent, pour Vheure, plu- 
t6t positives. <( Nir est un joueur a 
avoir darts son affirme James 
Kirkland. Il travaitfe/ourernuitef en 
dix ans, jamais je ne fai vu dc moti- 
vate Jutmeur I » 

La cause qull defend le 

pousse a se mettre en avant 

Pour defend re sa cause, Nir Bar- 
zilai n'hesite plus a se mettre en 
avant en acceptant, par exemple, 
d’etre le hems d K un documen- 
taire du realisateur Ron Howard 
(Apollo 13 r Da Vinci Code.,.). 
« Depute, le telephone ne cesse de 
sooner, Tant mieux f Si quelqtPtm 
veut mettre des millions de dollars sur 
la table pour TAME f jesuispreneur. » 
Sculs sa fille* en these d’informa- 
tique T et son fils, musiden, par- 
viennent a lui changer les idfe* 
« I Is m f ont oblige a m'imiresser d 
(f (jufres dommnes que la recherche ! » 
Son rcvc?Quc chacun puissc vivre 
en bonne sante, <x 85 arts environ », 
avant de mourir, rapidement. 
Sans fantasme de jeunesse 6ter- 
nelle. Si, si, il Passure: « Vieillir, 
e’est la vie... » m Elena Sender 

@ElenaSender 
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I miter la nicotine 
pour empecher 
la maladie d'Alzheimer 

En bloquant des recepteurs specifiques dans 
le cerveau, la nicotine previent les pertes de memoire 
chez la souris malade. Explications. 


E x si la nicotine protegeait 
de la maladie d'Alzheimer? 
Voik Petonnante question 
sur laquelle travaille une equipe 
du departement de neurosciences 
de I'Institut Pasteur (Paris). Pour 
comprendre, il faut rappder que 
cette pathologic est notam merit 
caracterisee par I'accumulation 
de peptides beta-amyloides a 
I’cxtcricur des neurones. Cune 
des premieres structures cere- 
hrales touehees est crudale dans 
la memorisation : le gyrus dent£ t 
Or, les chercheurs ont remarque 
depuis longtcmps que les neu- 
rones de cette structure de I'hip- 
poeampe sont dotes de recepteurs 
a racdtylcholine (un neumm^dia- 
teur Important dans les proces- 
sus cognitifs), ce qui leur conferc 
une forte affimte pour la nicotine. 
Appel es pour cela « recepteurs 
nicotiniquesi 1'acetylcholine 
ils entrainent le phenomene de 
depen dance au tabac (lire ri-des- 
sous)... mais pas settlement. 


900 000 

personnes 

atteintesde la maladie 
d'Alzheimer en France 
en 2015. 

225 000 

nouveaux cas 
necenses chaque annee 
(source : Association 
pour la recherche sur 
Alzheimer). 


« Ilya une qumedne d'anndes, nous 
avtom mis en Evidence, in vitro, 
une interaction directs de ces rdeep- 
teurs avec le peptide b&ta-amyloide 
toxique implique dans la maladie 
d'Akhdmer >>, explique Uwc Mas- 
kos, neurobiologiste a I'Institut 
Pasteur et coauteur de I'ctude. En 
resume, plus il y a de recepteurs 
nicotmiques disponibles, plus le 
peptide bcta-amyloidc s'y aceu- 
mule. Et sa production en est sri- 
mulee, Mais dans cette nouvelle 
etude conduite par I'Institut Pas- 
teur, les chercheurs ont cette fois 
montre le phenomene in vivo 
chez des souris Alzheimer dont 
les recepteurs nicoti niques etaient 
d^sacti Surprise I « Elks nbnt 

pas presentd de pene de memoire 
a la difference des a utres souris 
malades ». raconte Uwe Maskos. 
Preuve que la liaison entre ce 
rdeepteur mcotinique et le pep- 
tide hcHa-amyloide pourrait bien 
£trc unc cible Intcrcssante pour 
tralter la maladie. Et c"cst avee 


RECEPTEUR NICOTINIQUE 

Pourquoi on devient dependant 

Lorsqu’on fume une cigarette, la nicotine traverse la barriers hemato-encephalique du 
cerveau et se fixe sur les recepteurs nicoti niques E3 I 'acetyl choline des neurones. Le recepteur 
nicoti nique occupe devient alors transitoirernent insensible a tout autre neurotransmetteur, 
Le fumeur chronique maintient ainsi une concentration de nicotine suffisante pour desactiver 
les recepteurs, entralnant une reduction du plaisir ressentl (dependence). Aprfcs une peri ode 
d'abstinence (une nuit de sommeil par example), fa concentration de nicotine diminue et 
les recepteurs ret rou vent leur sensibilite a I' acetylcholine, occasion nant agitation et manque. 



de la nicotine que les chercheurs 
pourraieritetre tentes d’agircar en 
sc fixant sur ccs recepteurs, ellc 
les rend indisponibles au peptide 
beta-amyluide, Un apport regu- 
lier de nicotine reviendrait ainsi 
a empecher 1 'accumulation de La 
protein e dclctere et a proven ir 
les pertes de memoire. 

Fumer reste un facteur de 
risque pour la maladie 

D'oii la question sensible : les 
fumeurs scraient-ils proteges de 
la maladie d 'Alzheimer? « Des 
publications hmt tout d'abord plus ou 
mains Jmssepenser, eommenie Uwe 
Mask os. Mats dies avaiem un inais. » 
Et quel biais! En 2010, une ana- 
lyse des differentes etudes sur le 
Sujet mtnee par 1’equipe de Janine 
Cataldo, de Puniversiti de Califor- 
nio a San Francisco (Etats-Unis), 
a demontre ceci : sur 43 etudes 
traitant du lien Alzheimer- ciga- 
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| rette, un quart (11) avait des 
auteurs aflilies a [Industrie du 
tabac. Et cc confiit d'intcrer 
se retrouve dans les resultats, 
puisque syst£matJquement les 
etudes ind^pendantes ne tnm- 
vent pas de correlation entre 
furrier et unc protccdon contrc 
Alzheimer, contrairement a 
cdles affiliees aux industrials 
du tabae, idem pour les etudes 
de suivi de population ind£- 
pendantes qui ont toutes mon- 
treun risque accru d’Alzhdmcr 
pour les fumeurs, quand exiles 
1 ides aux dgarettkrs nen mon- 
trent pas,,, * An final, on pent 
dire que les dortnees disponibles 
[ ndiquenr que/umer esf unfacteur 
de risque significatif pour Alzhei- 
mer »* condut Janine Catalda 
Mais que se passerait-il si Fon 
adminis trait la nicotine seule, 
sans les 5 GOO autre s com- 
posants des cigarettes, sous 


forme de patch par exemple ? 
« La nicotine a elle-mime de 
nombreux effets deleteres, alcrte 
Uwe Maskos. Hypertension , 
artdro$cte>$e, affaiblissement 
dusystdme immtmitaire, ddpen- 
dance. II fatit faire la balance 
benefices/risqnes. » Quant a re- 
cigarette : « on ne connaitpas 
encore ses effets s u r les pou mom, 
la rate t lefoie » 

Lbquipe de Tlnstitut Pas- 
teur cherche done des fi nan- 
cements pour acqudrir unc 
machine a faire,., vapoter les 
souris 1 Mais le mieux serait 
de disposer d'un medicament, 
qui agirait a la manic re de la 
nicotine, sans effets sccon- 
dalres. <r On aura un premier 
cundidat medicament dans un 
an, assure Uwe Maskos, Et un 
essai clinique dam trots ans. » ■ 
Elena Sender 
@Elena5ender 
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Laissez-vous 


tenter par 
les tentacules! 


Riches en proteines, vitamines et 
omega 3, poulpes, calmars et seiches 
ont toute leur place dans nos assiettes. 
A condition de bien les cuisiner.,. 


A vec leurs nombreux ten- 
tacules et leurs petites 
vetitouses, les cephalo- 
podes ne sont pas les animaux 
marins les plus appeiissants ! 
Pourtant, calmars, seiches ct 
poulpes sont apprecies depuis 
iAntiquite, comme le prouveot les 
recedes du Remain Apidus com- 
pilees au iv rf: siecle. Mais mal^re la 
baisse du prix des cephalopodcs 
frats cn 2014, leur consumma- 
tion stagne en France — contrai- 
rement a I’Espagne, k Iltalie, au 
Portugal e L au Japon - , largement 
devancee par celle des ere vettes 
et des coquillcs Saint- Jacques. 
I Is entrant ainsi pour unc faible 
part dans la consommation en 
France de coquillages, crusta- 
c£s el cephalopodcs qui etait de 
9,9 kg par personne cn 2014, suit 
un tiers de 1'cnscmble dcs pro- 


duits aquatiques. En outre, d'apres 
le rapport 2015 de France Agri- 
Mer (1), « ih ne reprisentmt que 
2 % dcs volumes et dcs men fonts 
foioioc deproduits aquatiques uche- 
tes par la restauration... pour 68 % 
sous forme surgetee ». S'ils sont 
parfois source de degout, leurs 
qualites sont plebiscitees par les 
nutritionn isles. Las ! les pratiques 
culinaires ne sont pas toujours 
ad apices. Excmple avec les cal- 
mars frits.*. Ajouter du gras a cet 
aliment deja riche en cholesterol 
n*estpas une bonne idee. Pourtanq 
bien cuisines, les cephalopodcs 
peuvent contribucr au rccqui- 
librage partiel de nos assiettes. 

Ms sont aussi riches en 
proteines quo les viandes 

Avec 20 % de proteines, le poulpc 
surclasse laviande de becuf (25 %) 


4 % 

Ce st la part des 
cGphalopoctes dans 
le commerce mondial 
de poissons. molly sques 
et crystaces. Sur 
les 18,4 kg de produits 
de la mer consommes 
par personne et 
par an, 0,5 kg sont 
des cephalopodes. 

Le calmar arrive 
en tete, suivi du poulpe 
et de la seiche. 


contre 18 % pour le calmar. Et 
ce sont d'cxcellentes proteines 
puisqu clks sont constitutes, 
comme celles des poissons, de 
Fensemble des acides amines. Les 
cephalopodcs rivalisent aussi avec 
les viandes grace a leurs quali- 
tes organoleptiques* La teneur 
en collagene est jusqfra 10 fois 
plus faible que dans la viande de 
boeuf, avec meins d’hydroxypro- 
line, un acidc amine qui jouc un 
role central dans I a resistance des 
tissus, Cette composition rend les 
ccphalopodes plus digestibles (2) + 

Ms apportent une grande 
quantite d'omega 3 

Leur teneur en lipides est faible 
(entre 1 et 2 % selon les especes) 
et calmar et poulpe sont riches 
cn acidcs gras omega 3. w Une 
portion de 75 gapporte le tiers 
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M ET H YL MERCURE Forme physico-chimique 
la plus toxique du mercure. II est absorbs a 
95 % par le systfeme gastro-intestinal. 
hi s’accumule dans le cerveau et pent avoir 
des effets neurotoxiques. 


AEP ET ADH Acides gras de la famille des 
omega 3 a cheine longue, done insatures. 
L'organisme synth^tise mal TAEP. 

II est necessaire de consommer des aliments 
qui en contiennent beaucoup. 


VITAMIN E @ Groupe de 8 vitamines 
solubles dans feau et que metre organisms 
ne stocke pas. Une carence en vita mine B 
peut provoquer une fatigue chronique, 
voire une depression. 


des fcesoins en acide eicosapentag- 
noique (AEP) eten acide docosa- 
hexaenoique (ADH) », souligne 
1c Dr Bernard Schmitt, mcdccin 
nutritiormiste membre du groupe 
de travail de I Arises sur les risque* 
et benefices de la consommation 
de poissons, mollusques et erns- 
taccs. Lcs ccphalopodcs peuvent 
done contribuer a rcequilibrer 
notre alimentation caril faudrait 
consommer 4 fois plus d’omega 6 
que dfomega 3, le facte ur actuel 
etant de 18 (3). 

Ills protegent notre systeme 
card lo-vascula ire 
Les acides gras AEP et ADH 
qu’ils contiennent ont des pro- 
prictcs anti-inflammatoires et 
ameliorent le fbnetionnement 
des systemes immuni ta i re et d r- 
eulatoire. R^sultat: les c^phalo- 
podes contribuent a faire baisser 
la tension artcricllc, 1c taux de tri- 
glycerides dans le sang, et dimi- 
nuent le risque de formation de 
plaques d’athdrome* Diffe rentes 
etudes suggerent que l’AEP et 
I’ADH diminuent aussi lcs com- 


mais sans danger » 


plications fatales des infarctus 
du myocarde (4). Les Femmes 
cnedntcs doivent y penser : man- 
ger du poisson — tnais aussi des 
cbpbalopodes! — coutribue au 
bon d^veloppemertt du cerveau 
de Tenfant. En revanche, le rfile 
protec teur des omega 3 dans les 
maladies ncurodcgcncrativcs 
reste controversy (5). 

Un concentre de vitamines, 
de fer et d'oligoelements 

Le calmar et surtout le poulpe 
regorgent dc fer, Pour ties per- 
son pcs souffrant d * anitn k, manger 
des cdp/talbpt>de$ est i/itdressant 
precise Florence Foucaut, 
nutritionniste a Paris. D’au- 
fant que le fer d’origine animate 
est mieux absorb £ que celui d'ori- 
gine vegetale* » Les mollusques 
sont egalement riches en euivre 
et selenium. Ce dernier, connu 
pour scs offers antioxydants, ren- 
force les defenses imnrnmtaires 
et ameliore le fonctionnement 
de lathyroide. Les cephalupodes 
ofTrent aussi un cockiail inieres- 
sant de vitamines B, C et E. La 


vitamine B12, de concert avec la 
vitamine B9 + synthetise les glo- 
bules rouges. Une portion dc 75 g 
dc poulpe fournitainsi six fois la 
qua nti te j ournal iere reconim an- 
dee * Les vitamines B sent essen- 
tielles d notre metabolism? et au 
bon fonctionnement de nos cellules 
nerveuses etosseuses », insiste Flo- 
rence Foucaut. 

Une contamination de 
metaux lourds sans clanger 

Com me les poissons, les mol- 
lusqucs absorbent des contami- 
nants de renvironnement, surtout 
le m^thylmereure et les dioxines. 
Le poulpe est Tespece la plus sen- 
sible au mencure. Da pres le rapport 
dc lAnses sur ^ la consommation de 
poissons, mollusques et crus faces » 
(6), le taux de contamination de la 
pieuvre, l’autre nom du poulpe, est 
dc 0.21 microgramme par gramme, 
soitbien cn dcssous du scuil maxi- 
mum tolere, LAnses en conclut 
que « la contamination par k mer- 
cure des produits de la met ne pose 
pas de probleme de same publique ». 
A condidon dc nc pas manger plus 
dc 2 produits de la mer gras par 
semaine. I -a restriction est valable 
uniquement pour les cal mars. les 
souls cephalopodes gras. Quant a 
la contamination paries dioxincs, 
ellc est aussi bien moins impor- 
tante chez les cephalopodes que 
cbex certains poissons tels que la 
sardine ou le saumon, 11 ne reste 
plus qu’a verifier que leur chair 
est bicn luisantc chcz 1c poisson- 
nier, et a les consommer tres frais. 
Mais, comme i Is contiennent peu 
de corps gras, ils sbxydent peu. 
Encore une qualite a me tire a leur 
credit! ■ Cecil e CoumaLi 

@ceci ecoumau 


DR BERNARD SCHMITT directeur de recherche du Centre 
d'enseigoemenl et de recberches en nutrition) (Cern) et expert a up res de 
TAnses 

« Un taux de cholesterol eleve 


cc Le calmar est un mollusque qui coritient une grande quantite de 
cholesterol, de I'ordre de 175 mg pour une portion de 75 g f soit une 
quantite comparable a telle d J un oeuf, Pourtant, II n'est pas necessaire 
de rmterdire aux personnes qui souffrent d’hypercholest^rolimie. 
Tout d'abord, parce que nous n'en mangeons pas sou vent, sa chant 
quMI est recommand^ de ne pas consommer plus de 300 mg de 
cholesterol par Jour, En revanche, if convient de ne pas cumuier 
calmar et autres aliments riches en cholesterol. Enfin, les omega 3, 
Ms presents dans les cephalopodes, ont un effet regulateur sur 
le metabolisms du cholesterol. » 


CD Consommation des 
produits de la peche 
et de [’aquaculture, 

FranceAgriMer, 2014. 

(2) Indispensable 
amino acid 
requirements of fish: 
Correspondence 
between quantitative 
data and amino add 
profiles of tissue 
proteins, Mambririi M, 
et Kaushik 5. J., 

J. AppL fchthyoL, 
decembre 1995, vol. 11, 
240-247. 

(3) Le rapport 
om£ga 6/om^ga 
3 dan 5 1’^quNTbre 
allmentafre:blochlmie, 
meiabolisme et 
consequences 

phys io patho log iques, 
Schmitt B, et Weill 
P,, Nutritions et 
Endocrinofogie, 
septembre-octobre 
2010, vol. 8, n* 47, 

(4) Fish intake, 

contaminants, and 
human health: 
evaluating the risks 
and the benefits, 
Mozaffarian D,, Rimm 
E, B., Jama, l&ottobre 
2006, vol. 296, 15, 

1885-1899. 

{ 5 } Effect of Omega-3 
Fatty Acids, Lutein/ 
Zeaxanthin, or 
Other Nutrient 
Supplementation on 
Cognitive Function, 
Emily Y, Chew & al. 
Jama, 2015. 

(6) Consommation des 
poissons, mollusques 
et crustac£s : aspects 
nutrition nels et 
sanltalres pour 
1 horn me, Anses, 
decembre 2010. 
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VACCIN THERAPEUTIQUE (OU CURAT IF) 

Contra ire merit a un vaccin prevent! f dassique, 

[[ vise b stimuler le systeme Immunitaire du patient 
pour Tatder a eombattre une malade declare^ 
on I 'occurrence un cancer. 


ANTIGONE TUMORAL 

Protein e presente a la surface 
des cellules tantte reuses. 
Cible potentielte d J un vaccin 
th£rapeutlque. 


CELLULES DENDRITIQUE5 Elies sont specialises 
dans la presentation des antigenes et rangers 
ou a norm a ux aux lymphocytes T a fin que 
ces derniers lies recon naissent et dedenchent 
une teponse immunitaire. 


L'espoir d'un vaccin 
universel contre 
le cancer renait 

Une equipG de chercheurs allemands annonce avoir mis au point 
un traitement vaccinal permettant d'eliminer rYimporte quel type de tumeur 
cancereuse en dopant le systeme immunitaire du patient 


I LS SONT TRQIS PATIENTS 
ATTEINTS I>E M^LANOME a 
un stack* avance. Une equipe 
de chercheurs de lkiniversite 
Johannes -Gutenberg et de ta 
societe de biotech nologie BioN- 
Tcch, a Mayen cc (Allemagne) 
decide de leur adniinisrrer un 
tout nouveau traitement P'abord 
I’injecdon d’une dose tr£s faible 
de nanoparticules* suivie de 
quatre injections hcbdomadaircs 
a dose plus elevee* Resultat : la 
tumeur a fondu chez le premier 
patient, comme l'attestent les 
images scanner. Le deuxi£me t qui 
avait subi une ablation chimrgi- 
cale dc pi u si curs masses tu mo- 
rales avant Ladmini strati on du 
vaccin* n'a pas rechute apres sept 
mois. Chez le troisieme, qui etait 
atteint de huit turn curs ayant 
essaime aux poumons, aucune 



Cl 6 de voufe du systeme iimmunitaiire. 
les cellules dendritiques <ici tune d'elles vue au microscope 
eiectronique) produisent les antigenes tumoraux. 


progression tumorale n’a et4 
observee. Ces resultats impres- 
sion n ants, publics en juin dans 
la revue Nature** relancent 1’es- 
poir d'un « vaccin anti cancer 
Un traitement innovant qui par- 
viendrait* gr^ce a une stimulation 
tres efficace du systeme immuni- 


Les chercheurs ont developpe une strategic reposant 
sur des nanoparticules lipidiques renfermant 
du materiel genetique de cellules cancereuses 


taire, a... eradiqtier les tumeurs ! 
Lc processus cst complcxc a obte- 
nir, il requiert une cascade differs 
dans le corps du nialade mais les 
chercheurs* justement, esperent 
le maitriser. Leur idee force : creer 
pour le systeme immunitaire unc 
alerte specifique afin qull par- 
vienne a rejeter la tumeur 

Une attaque massive et 

specifique 

Avant cette tentative audacieuse* 
tout a commence* bien sur. par 
des experiences sur des souris. 
On a desormais compris que les 
cellules malignes se diffdrencient 
des cellules normales cn presen- 
tant des proteines (codecs par les 
genes) que les cellules exbibent 
& leur surface : les « antigenes 
Lumoraux ». Les chercheurs ont 
done decide d'cxploitcrccs parti - 
cularites avec un objectifmajeur : 
s T assurer que les globules b lanes 
(lymphocytes T) de la souris (ou 
de i'homme) nialade irtencnt 
contre les cellules cancereuses 
une attaque massive ct ciblcc, Tl a 
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THgRAPEUTIQUE 

Un leurre qui enframe une reaction antitumorale 


L 'ingcrdcux proccdc mis au point 
par les chercheurs a consist^ a 
injcctcr dcs nanoparticules lipidlques 
pour simuler une attaque par un 
agent infeetieox et induire de la part 
du systeme immunitaire une reaction 
antitumorale, comparable a 
oelle provoquee par un virus. 

Les chercheurs ont en effet observe 
la production d’interferon alpha. 


protcinc normalcmcnt fabriquee 
par les cellules immunitaires en 
repo n sc a une infection viralc. 

A noter que LinterfEron favorise la 
migration des cellules dendritiques 
vers la rate et les ganglions 
lymphatiques et done leur rencontre 
avec les lymphocytes T, qui vont 
ensuite combattre la tumeur (voir 
hh/qjpuphie). Ces travaux mom rent 


done qtfun vaccin therapeutique 
anticancer, a base de nanoparticules 
composccs d’ARN tumoral et dc 
lipides, peut induire une rEponse 
immunitaire cfficaec, curicuscmcnt 
semblable a celle normalement 
deelenchee pair une infection viral e t 
et s'appuyant pour ce faire sur les 
cellules dendritiques, veritable® chefs 
d’orchestre du systeme immunitaire. 


Nanopartieule Cellule dendritique Interferon Antigone Lymphocyte T 


Cellule tumorale 




Des nanoparticules 

renferment de fARN 
portant le code de 
| fabrication de plosieurs 
E antigenes presents sur 
£ les cell ules ca ncereoses. 


Les nanoparticules Hpldiques 

sont captees par les cellules 
dendritiques qui migrant 
vers la rate et les ganglions 
lymphatiques sous I' influence 
de I’interfEron. 


Les cellules dendritiques 

prod ui sent les anti genes codes 
par I'ARN tumoral encapsute dans 
les nanoparticules. Elies p resente nt 
ces antlg&nes tumoraux aux 
lymphocytes T (globules blares). 


Les lymphocytes T actives, 
3 eduques » par les cellules 
dendritiques h reconnaitre 
les anti genes specif iques 
de la tumeur, vont attaquer 
les cellules tumo rales. 


ainsi fallu trouver le moyen de les 
renseigner sur rennetni, en l' oc- 
currence les antigenes tumoraux. 
C'est ce qui a etc habilement rea- 
lise par les biologistes. 

Dans des nanoparticules lipi- 
dlques, ils ont insert du materiel 
genetique de cellules cance- 
rcuscs, de TARN tumoral por- 
tant le code de fabrication de 
plusieurs antigenes presents a 
la surface des cellules caneE- 
reuses. Ces nanoparticules om 
etE ensuite administrccs aux 
souris. Leur systeme immuni- 
taire a alors reagi com me s’il 
avait affaire X une attaque virale, 
confondantdes panic ules extrE- 
mcmcnt petites avec dcs virus. 
En d’autres tcmics, les chefs d'or- 


chestre que sont les cellules den- 
dritiques, que Ton trouve dans 
la rate et les ganglions lympha- 
tiques, sont entrees en action 
(lire f'encodre d- dess us). 

Une « education » 
du systeme immunitaire 

Les nanoparticules ont en effet 
etc captees par les cellules den- 
dritiques puis se sont mises a 
produire les aniigEnes codes 
par EARN tumoral. Information 
majeure qu’cllcs sont ensuite 
allEeslivrer aux vrais defenseurs 
de I'organisme que sont les glo- 
bules blancs, ainsi blen prepares 
a un assaut specifique contre dcs 
cellules tumo rales claircmcnt 
idcmificcs, Avec ccttc approchc. 


c'est vEritablement X une « Edu- 
cation ^du systeme immunitaire 
que les chercheurs ont voulu 
precede r. D'abord, en lui signa- 
lant precisement quels sont les 
antigEnes de surface spEcifiques 
des cellules dangers uses — ces 
dernieres partagent en effet 
avec les cellules saines nombre 
d ’autre s anti genes de surface, ce 
qui complique habituellementla 
t&che de reconnaissance (entre 
sain et paihologique). 

Le systeme immunitaire doit 
cgalement etre forte ment sti- 
muli car la tumeur renferme* 
en plus des cellules cancE- 
reuses, des cellules inflamma- 
to ires. Ccllcs-ci constituent un 
« microcnvironncmcnt tumo- ► 
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LAURENCF ZITVOGFL 

DIRECTRICE DE RECHERCHE A CINSTITUT GUSTAVE ROUSSY (VILLEJU1F), 


Une nouvelle approche efficace 


Selon whs, Fequipe aflemaude 
a-t-clfe Juit une arancde mty'eu/ie ? 
Out, car die a reussi, par un 
precede de biotec hnologie, a 
developper pour la premiere fbis 
une formulation efficace pour 
delivrer aux cellules dendritiques 
(voir Finjqgraphf e p. 75) riimportc 
quel MIN cod ant pour des 
antigencs tumoraux. C’csten cc 
sens que Fon peut parler de vaccin 
universe! centre le cancer Ces 
chercheurs sont en elFet parvenus, 
en udlisant des nanoparti coles 
de la bonne faille et dotees de 
la bonne charge electrique, a fnire 
cn sorte que de IARN injcctc 
par voie imtravemeuse echappe 
a une degradation enzymaiique 
et parvienne dans Forganisme 
aux endroits voulus. C’cst-a- 
dire la ou se trouvent les bonnes 
cellules, les cellules dendritiques 
capables de stimuler le systeme 
imtnumtaire pour que des 
lymphocytes T CDB^ s'attaquent 
ensuite efiicacement i la tumeur 


Pfrtirvruoi cette approche originate 
ffavait-eite pas £t& 
uupamvaut f 

Jusqu + a present, les travaux 
de recherche vaccina le contre 
le cancer, pour ceux qui 
reposaient sur Femploi de 
cellules dendritiques, ont 
consiste a utiliser les pmpres 
cellules dendritiques dc maladcs 
pour doper leur systeme 
immunitaire contrc certains 
antigenes tumoraux. Mais cette 
approche particuliercmcnf 

« Ces chercheurs 
sont parvenus a 
faire en sorte que 
de TARN injecte par 
voie intraveineuse 
parvienne dans 
I'organisme aux 
endroits voulus » 


complcxc cst coutcusc dans 
la mesure OU elle necessite 
au prealable dc condltionner 
in vitro les cellules dendritiques 
avan t leur injection au patient. 

A noter qu'elle s’est r£vd£e 
mode reme nt efficace. 

Par ailleurs, les efforts pour 
encapsuler de I'ARN tumoral 
dans des particules sc heurtaient 
jusqu’a maintenant au fait qu’il 
n'etait pas possible dc fabriquer 
des particules capables de 
delivrer chez Fhommc des 
doses £quivalentes k celles 
efficaccs chez la souris, Or, les 
chercheurs allemands ont reussi 
a montrer que lorsque l'on 
combinait dans tin bon rapport 
des lipides avec de I’ARN, on 
obtenait des particules capables, 
apr£s injection intraveineuse, 
d'etre cfhcaccment captccs 
par les cellules dendritiques de 
la rate, dc la moelle osseuse ct 
des ganglions lymphatiques. 

Propes recueillis par M. G. 


| ral » delet£re, en secretant des 
molecules qui viennent freincr 
Faction des cellules immuni- 
taires, ce qui permet a la tumour 
de continuer k prolif^rer 
Sur les souris, les rdsuhais de 
cette approche avaient £te juges 
plus que positifs, puisque les 
tumeurs avaient ete eradiquees 
en vingt jours, alors qu’elles 
continual ent k se developper 
chez les souris * non vaccin^es *. 
D’oii les cssais ultdricurs sur 
Fhommc. 

Une production facile et 
peu couteuse 

II restc a mcncr des cssais cli- 
niques randomises (patients trai- 


tes versus non traitds) sur dc plus 
grands effectifs, afin dc verifier 
la securite d’emploi et I'efficarite 
a long terme de cette strategic 
innovante. 1 1 faudra amsi ^labo- 
rer des nanoparticules chargees 
d'ARN codant pour des antigenes 
di fie rents scion le type de can- 
cer. Cette production serait nean- 
moins « facile et peu couteuse » 
selon les chercheurs de Mayence, 
qui soulignent que « vinuellement, 
n’importe quel anrjgene tumoral 
peut etrecode par un ARN ». 
Serait-il alors possible de deve- 
lopper un vaccin dit universe! 
pour combattre tout type de 
cancer ? En thdoric, oui. II fau- 
drait ccpcndant, pour cel a, avoir 


identifie pour chaque tumeur 
la combinaison optimale d'an- 
tigenes tumoraux. C'est-a-dire 
etre capable de determiner ceux 
capables de provoquer de la part 
du systeme immunitaire une 
forte reponse antiuimorale. 

Nul doutc que ces travaux nova- 
feu rs et tres encourageants 
devraient donner une forte 
impulsion i la recherche vaeci- 
nale contre le cancer. Les resul- 
tats des futurs cssais cliniqucs sont 
attend us avec un vif interct. ■ 

Marc Gozlan 

@MarcGozlan 

* Krainz L IM. ct at, Systemic RNA dcllvcfy 
to dendritic ceils exploits antiviral defence for 
cancer immunotherapy. Nature, i* fciin 2016. 


76 - Sciences et Avenir - Octobre 2Q16 - IM* 1 B36 




oi LifiiHT tdiinti 

*«ri kci ih Pn L+i ■ iihivii 
N il H%iU. IL HIIIHill 

CANCER 

UN TRAITEMENT 
SIMPLE ET 
NON TQXIQLE 



UurentSdiwartz, Thierrv swear tuitions, 

121 pi, W€ 


Cancer, un traitement 
simple et non toxique 

Par ce titre, le cancerologue 
Laurent Schwartz affirme, une fois 
encore, sa conviction : 1 1 est temps 
d’explorer une nouvelle piste 
pour ] utter centre le cancer, Car 
les voles majeurcs de traitement 
(ehim iothdrapie, Em m un othd rapie, 
gdndtique) focal i sent les 
recherdtes, k coups de milliards 
depenses, sans venir a bout 
d'un fleau qui tue chaque annee 
8 millions de person nes dans 
le monde. Pis : la mortalite n'a 
pas diminue autant qu*on 
Fesperait Pour ce rnedecin forme 
a Harvard (fitats-Ums) 
qui s'inspire des travaux du 
prix Nobel Otto Warburg, 
la cause initiale du cancer serait 
m^tabulique, lide k la fermentation 
du glucose dans la cellule. Avec 
une dquipe pluridisciplinaire 
(physiciens, biologistes,,.) qull 
a reunie autour de lui a FEcoIc 
polytechnique, il a teste des 
molecules connnes depuis 
longtcmps ct peu coOlcuscs 
doni il explique l’intdr£t 
Laurent Schwartz en est persuade : 
la toxicitd des traitements 
actuels et leur prix exorbitant 
imposent un changement de 
paradigme. Et si la solution 
etait plus simple qu H il n f y paralt? 
Preface par le prix Nobel 
Luc Montagu ier, cct ouvroge, 
tres pddagogique, s’adrcssc aux 
malades par qui les dvolu lions 
peu vent survenir. ■ Carole Ch a tclain 


Livres 

Sante 


LE FDL DE LA VIE 

Jeati-Lfluis Dalles, Cedrk Gsudi^iiel, 
Pierre'HenriCwitiiiij 

OdileJiMb, 240 p. P 24,901. 

Ne de la rencontre 
detrois chercheurs, 
ce llivre pass ion nant 
intenroge ; « Sties 
§tres vivants 
meurent, qu'est~ce 
qui perdure? » Et la 
rdponse pourrait bien ne pas 
etre de nature materielle: 
['information constituent en 
effet la logique du viva nt 
Une vision decs lee qui nous 
invite h d feeler dans la 
nature, au-dela de la 
materiality de I'ADN et des 
objets, une forme de 
langage. m M. G, 

GERONTOLOGIE PREVENTIVE 

Sams la direction Christo pta Triralle, 

Elsevier Has-son, 720 p.. 59 € 

Cet ouvrage aborde 
toutes les questions 
que se posent les 
professionnels de 
sante prenant en 
charge des 
personnes agees, 
ainsi que les oraches de ces 
derniers. Parmi les thfemes 
dvoques: la prevention des 
chutes, le etepistage de la 
fragility et des troubles de la 
deglutition, l J aiimertation, 
ractivitd physique... Revue et 
enrichie, cette 3* edition est a 
saltier pour sa grande quality 
pedagogique. ■ M. G. 

NOTRE MlDECIN INTERIEUR 

Dr ta«tan Broullard, 

tefcJlp, 22,90 € 

Le corps, le coeur 
et resprit. Telle est 
la blade au centre 
de cet ouvrage qui 
propose des pistes 
pour reduire not re 
consummation de 
medicaments, changer nos 
comportements alimentaires, 
repenser not re mode de vie, 
L’auteur queb4cois, adepte 
de la mddecine corps -esprit 
et de lamedecinedite 
holistique, valorise id les 
mycanismes d 'auto reparation 
et de guerison, En bonus, un 
CD audio avec des exercices 
de relaxation. ■ s. R.-M. 





Mon Combat 

pour une psychiatrie humaine 

Quand la psychiatrie se fait 
humaniste. Voila un ouwage 
qui nous plonge dans 
1c parcours profcssionncl 
exemplatre du psychiatrc el 
psychanalyste Pierre Delion, 
Retour sur les 40 amides de 
pratique de ce militant de 
la nouvelle psychiatrie, quaJifi.ee 
de « desali^niste *. Ce livre, 
ecrit avec le journal iste Patrick 
Coupechoux, nous p longs au 
coeur dc ce qui a toujours anime 
ce medecin : la creation de liens 
autour dcs patients, K.xcmple on ne peut plus parlant 
avec le « packings, pratique qui consiste k envelopper 
des autisfes dans des draps momlies, qull a initiee et 
defendue, et qui est toujours au coeur d’une violente 
pokmlque. Ce pedopsydiiatre retrace ici sun parcours, 
depuis sa premiere decouverte homfiee de Fasile. 

Au fil des pages, il y expose ce qu'il a toujours 
voulu mettre en oeuvre i que les patients se sentent 
tenus par une relation niais justement pas par 
dcs contentions. Un temoignage excmplairc, 
cmprcintd^authcniicitc et dc vcritd. Une lecture 
ndecssairc & Fhcurc oCi la psychiatrie traverse 
une grave erise de raoyens. ■ Sylvie Rlou-Mllllot 


HfEWMl** 

HJHCI U1FKHH? 

Afon enntbat 
pour une 
psychiatric 
humaine 


1 FSU^flJS EUR & 
EST CDIlCERIlt 
PAR LH SAKlt ¥C»iTlU£ 


PiwraDElionavK 

Patrick CoupethouK 

Albln MklieL2ll8 p.. 19,50 € 


Retour de f lammes 

Un humme vient de perdre 
connaissance, Le rdflexe : 
appeler les pompiers... Cet 
essai, ecrit par un sociologue 
egalement pompier volontaire, 
donne a voir cet engagement 
de l’intericur, de la formation 
basee sur la reusske dc tous a 
Tcxercice d'un service en 
premiere Kgne face a 
la montee des inegaiites. 

Un engagement qui, comme 
beaucoup d'autres, doit faire 
face a des tentatives de 
privatisation visant a 
transformer Tusager en client, 
le volontaire en vacataire mal remunere, et dont on 
n'cxige non plus I + altruisme, mais le sacrifice. La 
description de la transformation dc ^institution 
s'accompagne d unc enqudtc de terrain qui donne k 
entendre la voix dcs pompiers. La plupart (encore 
essentiellement des hommes) soot Issus des classes 
populalres, meme si les jeunes issus de 1'immigration 
en sont absents. Ces temoignages individuels, a travers 
des anecdotes et recits d’intervention, rendent aisee la 
lecture de ce bel objet de reflexion. ■ Isabelle do Q J Gomes 



Romain PucaUaDecuvErte. 
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La voiture a hydrogene 

trace sa route 

Elle pourrait bien etre la vedette du Mondial de (automobile a Paris (du 1 er au 16 octobre). 
Car la voiture electrique alimentee a I'hydrogene cumule les avantages : grande autonomie, 

recharge rapide, absence de rejets polluants,.. 

Par Olivier Hertel 


S URTOUT, IMF; PAS CaFFOLER, 
Le depasser en douceur en 
appuyant leg£rement sur 
la pedale d’accelerateur tout en 
s’ecartant suffisamment pour le 
cas ou t sous Teffet de la surprise, il 
donnerait le coup de guidon fatal* 
Doubler un v£lo sur ces routes 
etroites et sinueuses de la haute 
vallcc dc Chevreuse, pres dc Paris, 
au volant d’une Mirai, la nouvelk 
voiture a pile a combustible de 
Toyota, reste une manoeuvre deli- 
cate. Car I'engin, indetcctable aux 
orcillcs dcs evdistes, avale ces 
petites departementales vallon- 
nees dans un silence ahsolu* Nor- 
mal : La Mirai est avant tout une 
voiture electrique. Mais a la dif- 
ference d’une Renault Zoe par 
exemplc, son energie ne provient 
pas d’une batteriemaisd'une pile 
k combustible alimentee k 1'hydro- 
gene (voir ti-contre) . Elle n*emet 
done aucun gaz a effet de serre, 
pas lamoindre parricide ct rejette 
juste., , de I’eau. Mais ses veritables 
atouts sont ailleurs : une autono- 
mie d + en viron 400 km — contre 
ISO km pour la Zoe — pour un 
plcin d’hydrogcnc cffcctuc en 3 a 
5 minutes contre plusieurs heurcs 
pour recharger les batteries de 
la Renault. De quoi remporter la 
mise et renvoyer les moteurs thcr- 
miques au garage, qu'ils carburcnt 
au super ou au gazolc. 



Las ! les voitures a hydrogdne 
sont encore rarissimes : seuls 
1800 vehicules circulent dans 1c 
monde, dontmoins d'une dizaine 
en France l Mais la donne est en 
train de changer selon Pierre- 
fitienne Franc*, directeur mar- 
ches et technologies avarices 
du fran^ais Air Liquidc, fun dcs 
plus gros producteurs d’hydro- 
gene au monde : « f I rpy en avdt 
que 200 il y a deux uns* Et cela 
a doable ces six derniers mois. » 
Cote constructcurs, Foffrc est 
en pleine extension egalemcnt, 
cozens et japonals ouvrant le 
bal Hyundai a alnsi le pre- 
mier en 2013 a lancer un vehicule 
dc scric nomine ix3S « fuel cell * 
(pile a combustible en anglais) ; 


Toyota lui a emboite le pas fin 

2014 avec la Mirai ; chez Honda, la 
Clarity Fuel Cell, vendue au Japon 
depuis mais, devraic bientot ar ri- 
ver cn Europe avec unc autono- 
mie annoncee de 700 km ! Mais 

g les allemands ne sont pas en reste : 
tj Mercedes et BMW prevoient leurs 
= premiers vehicules de serie pour 
£ 2017 ou 2018. Et le^iid cell seraau 

5 centre dcs discussions du Mon- 
| dial de ["automobile qui ouvre ses 
g portes le l cr octobre k Paris, d J au- 

6 tant que Toyota amis gracieuse- 
inent a disposition depuis janvicr 

2015 pres de 6000 brevets lies a 
la pile a combustible* 

Les constructeurs franpais 
risquent de louper le coche 

N'importe quelle entreprise peut 
ainsi beneficier gratuitementdes 
anuses de reeherehes et develop- 
pemenis du constructed nippon, 
Lbbjectif de Toyota est simple : 

« preparer Vavenement de la voi- 
ture a hydrogene », Tout le monde 
devrait en profiter done,*, sauf, 
peut-^tre, les marques fran 9 aises ! 
PSA nhffiche pas, en effet, un 
grand intcrct pour la pile a com- 
bustible et indique simp lenient 
rester en veille, Quant a Carlos 
Ghosn, patron du groupe Renault, 
il devrait faire lors du Mondial 
unc annonce import ante sur... 
I'clectriquc. ► 
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o 

ENTREE D’AIR 

Les larges grilles 
d’aeration sur la face 
avant laissent entrer 

I'air qui alimente 
la pile d combustible. 


6 

ELECTRON 10 LIE 
DE PUISSANCE 

G£re la puissance de 
la pile en fonction 
des conditions de 
conduits. 


O 

RESERVOIRS 
□'HYDROGEN E 

Les deux reservoirs 
(en jaune) en 
fibres de carbone 
stockent 122 litres 
d'hydrogene a haute 
press ion (700 bars) 

O 

9 



' 

MOTORISATION 

Un vehicule 
qui ne rejette que 
de I’eau 

Dans la pile ^ combustible, 
1'oxyg^ne de fair et I’hydrogene 
proven ant des reservoirs 
reagissent pour p rod u ire de 
f^lectricite qui alimente le 
moteur et de I'eau rejetee dans 
I'environnement. La voiture a 
hydrogens (id la Mirai) n'emet 
done aucun polluant ou gaz a 
effet de serre. 

> 


6 

MOTEUR ELECTRIOUE 

La voiture a hydrogene 
est une voiture 
electriqua Mais son 
£nergie provient 
essential lenient de 
la pile a combustible. 


O 

PILE A 

COMBUSTIBLE 

Fou mi t r^lectricite 
au moteur. 


6 

BATTERIE 

La batterie nickel- 
hydru reap porte 
un complement 
d'energiiea la piled 
combustible lors des 
accelerations. 
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ELECTROLYSEUR PEM 


Comment produire proprement de I’ hydrogene 


S i la voiture k pile k combustible 
est prnpre, on ne peut pas 
en dire autant de Phydrogene. 
Celui-d est aujourd’hui produit 
quasi cxclusivcmcnt a partir 
d'hydrocarbures fbssiles selon un 
precede, le vaporefbrmagc, qui 
relargue dans l'atmosph£re des gaz 
a cfFet dc serre. Mais il est aussi 
possible de le fabriquer a partir 
d’eau, grace a un electrolyseur. 

La soci£te Aneva H2gen a inaugur^ 
en juin, aux XJlis (Essonne), 
la premiere usine d’dlectrolyseurs 
en France. La technologic repose 
sur les electrolyse urs dits PEM (A 
membrane echangeuse de protons). 
« La molecule d’eau ( H 2 0 ) est 
“cassde” gr&ce au courant eketrique 
electrons) circuknt k longde l' anode. 


Principe de ('electrolyse 


Anode Cathode 



^ / ‘ 


Mouvement des Electrons 


Les molecules d’eau sont cassees pour 
produire de I'hydrogfeoe, 


La membrane PEM laisse passer 
t hydrogene tdors sous forme de 
protons (H+), mais pas Voxygene (Of 
qui est rejetd Arrives d la cathode \ 
les pro to ns se recomhinent avec les 
electrons pour former des molecules 
d'hydrogene (Hf » explique Cyril 
Dufau-SansoL president d'Areva 
H2Gen. Uclcctrolyscur doit ctrc 
connect^ a un rescan tdeetrique. 

Et pour que sa production so it 
parfaitement « propre », il fautque 
lelectricite provienne de sources 
renouvelables (solaire, eolienne,..). 
Il peut done etre connect^ a une 
ccntrale solaire ou eolienne ou 
encore a un reseau integrant deja 
unc part d'cncrgics renouvelables, 
pour alimenter une station-service 
a hydrogine, 


► Les constructeurs fran^ais vont-ils 
* louper le cochc » ? Possible, car 
ailleurs. le « declic hydrogene » 
a bien eu lieu. A I'origine, la mul- 
tiplication de signaux venant du 
secteur dc Lenergie et du gaz t les 
industries souhaitant leur part 
du gateau. Illustration, en France, 
avec la compagnle de taxis STEP 
dont le service Hype, lance il y a 
pres d'un an, utilise six Hyundai 
a hydrogenc. Elies font le plein 
dans une station specialement 
construite en plein ceeur de Paris 


par Air Liquide, parte naire de la 
start-up. Ainsi soutenue, STEP 
sou haite porter sa flotee a 200 voi - 
tures k hydrogene d ici a la fin 201Z 
« Ce ddploiement s efera en function 
de rouvenurede trois stations sup- 
plementaires d proximite des aero- 
ports d'Qrly et de Roissy et a t'ouest 
de Pans ». explique Mathieu Gar- 
dies, president de la start-up. 
Plus etonnant encore. I'entr^e en 
piste du franqais Engic. Cc geant 
de Tenergie. surtout connu pour 
se s productions de gaz nature! et 


d’electridt^, a armonce en sep- 
tembre aux cotes dc Michel in 
un investissement « important » 
— dont le Tnontant n + est pas pre- 
cis^ — dans Symbio FCell, Cette 
societe basee a Paris est Tun des 
principaux actcurs du dcvcloppc- 
ment de la voiture a hydrogene 
en France grace a sa technology e 
d'hybridation batterie-pile k com- 
bustible inedite. * A/bus averts devc- 
loppe un systems de pile d combustible 
compact qui peursTrcsraller directe- 
mcntsurunc voitureelcctriquepour 


5 MODULES SUR LA GRILLE DE DEPART 


Honda Clarity 

Type 1 00 % hydrogens 
1 Prix 66 0QQ € 

AutonomTe environ 700 km 

1 | 

Hyundai ix35 

Ty pe 100 % hydrogtne 
1 Prix 66 000 £ 


Mercedes GLC 

JAPON 

corEe ou sud 

Autonomic environ 500 km 

j ALLEMAGNE 
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HIGH-TECH 

Automobile 


proJorjgErsoji autonomic. Nous awns 
ainsi equip? quelque 150 Renault 
ZE qui peuvertt d&ormats 
parcowirZOO fcmamtrel30 km avec 
les seiiles batteries. Nous travaillom 
sur des systemes plus puissants per - 
mettant d*atteindre les 400 hm d’id 
a h fin 2Q17 », explique son res- 
ponsible, Fabio Ferrari. 

La mobilite au service du 
reseau electrique 

Pour Engie* la mobilite iTest 
cependantqu\m petit pan d'une 
vision beaucoup plus vaste que 
detaille Thieriy Lepereq, direc- 
tcur general adjoint, cn charge dc 
la recherche et technologie et dc 
] innovation : « Vhydrog&ne est k 
chainon manquantdes rdseawc&ec- 
triques dans lesquds la part des ener- 
gies renouvelables estde plus enplus 
imparranre, » Or la production des 
centrales solaires et des eoliennes, 
dEpendante de la mEtEo, nEst pas 
toujours en phase avec la consum- 
mation. II faut done Stocker cette 
production cxcedcntaire pour 
1'uriliscr plus tard, quand le reseau 
en a besoin, « L'hydroghtepermet 
justement ce stockage . Des lors, il 
petit ausst servtr a alimenterdes voi- 
rures d pile d combustible. Dans ce 
systems la mobilite rend service au 
reseau », ajoute Thierry Lepereq. 
En d'autres termes + la voiture A 
pile a combustible devrait large- 
ment profitcr du devcloppcmcnt 
des energies renouvelables. D’au- 
tant que la production d T bydro- 


MATlfeRE PREMIERE 

Tres cher et indispensable platine 

Metal plus prgeieux que For, le platine est aussi un catalyse ur 
indispensable a la fabrication des piles ^ combustible. « Mais 
line devrait pas constituer un frein au d&vefoppement de 
la voiture a hydro gene caries besotns i font diminuer. Deja 
entre 2000 et 2010 iis ont 4te divisds par dix dans fes piles. 

A terme, line devrait pas y en avoir plus que dans les pots 
d^chappement catatytiques actueis a, exp li que Florent Petit, 
direoteur de FCellSys a I'universite de technologie Belfort- 


MontbGliard (Franche^ComtGL 

gEne pent se faire A petite Echelle t 
A partir dElectrolvseurs installes 
sur tout le territoire (lire tencadre 
p. 80). Les villcsct les regions pour- 
raient done beneficier de cette 
marine EnergEtique Sur le reseau 
Electrique local pourcrEer de nou- 
velles stations bydrogene asso- 
ciees a de nouveaux services de 
mobilite propres :bus, taxis, auto- 
partage + etc, 

Le modEle dit A prolongateur dAu- 
tonomie developpe par Symbio 
Fcell est un boil moyen de lais- 
scr le temps au reseau dc stations 
de se developper, Il tend natu- 
rellement vers le « Mid-Power » t 
un type d'bybride rechargeable 
pousse notamment par Mercedes 
ct BMW. Cc concept c inbarque 
une pile a combustible et une 
petite batterie rechargeable. La 
nuit, la batterie est chargee sur le 
secteur po ur assurer les petits tra- 
jets du lendemain, jusqu'a SO km. 
Mais quand il s'agit dc faire de la 
route, la voiture peut compter sur 


scs reservoirs a hydrogcnc ct sa 
pile pour parcourir environ 400 
km. F.ten cas debesoia ellepourra 
refaire le plein dans une station 
bydrogene, Mais une autre voie est 
possible, ccllc dc la voiture 100 % 
hydrogen c, on « Full Power choi- 
sie par Toyota et Hyundai. S’il y 
a bien une batterie a bord, elle 
n'apporte qu’un complement de 
puissance lors des accelerations. 
Attention ccpcndant a nc pas 
enterrer trop vite la concuiTence, 
Avec un prix du pEtrole au plus 
has, le moteur therm ique pour- 
rait faire de la resistance. Quant 
a la voiture electrique, cllc pro- 
file d’unc nouvelle generation de 
batteries qui pmmet de doubler la 
distance pare on rue. CestdAilleurs 
probablement a leur sujet que 
Carlos Ghosn s’apprete a faire des 
annonces au Mondial de haiito- 
mobile. Deja, Tesla commercia- 
lise son dernier Model $ PlOOD 
avec une *r super-batterie » qui 
affiche une autonomic d’environ 
600 km. Imprcssionnant, Mais 
il faut toujours plusieurs heures 
pour la charger quand 5 minutes 
suffisent A faire le plein d'hydro- 
gene d*une Honda Clarity qui 
rc vend! que 700 km dbutonomic. 
Et surtout, a plus de 160 000 €, la 
S 100D ne sera pas la voiture de 
monsieur Tout-le-monde, ■ 

@OlivierHeitel 

* Pierre-Etienne Franc et Pascal Matra, 
Hydrog&K ;ia transition £r)er$6ttqv$ en 
marche, Gallimard. 20lS. 


Type Hybride rechargeable 
Prlx commercialisation 2017 
Autonomie environ 500 km 


Symbio FCell 


\ FRANCE 


Type Prolongateur d'sutonomie 
Prix 36 000 € 

Autonomie environ 300 km 


! bsmEifiHEH Kr ! 

j JAPON Autonomie environ 500 km 
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ERIC SCHERER 

DIRECTEUR DE LA PROSPECTIVE ET DU MEiDIALAB A FRANCE TELEVISIONS 

« Demain, on interagira 
avec le monde 
numerique par le regard » 

Les realites virtuelle et augmentee progressent a pas de 
geant. Deja Facebook predit des immersions saisissantes 
dans des univers paralleles decrypte ce specialiste. 


Le riel estdisormais 
concurrence par les realites 
virtuelle et augmented Qu'ont- 
elles en commwn ? 

Realite virtuelle et augmented sont 
toutes deux des visions alt£r£es et 
artifidelles de la realite, creees par 
les technologies. Mais dies sont 
differentes. La realite virtuelle 
(RV) vous coupe du monde, Lutili- 
sateur ports un casque integral qui 
trompe son cerveau pour le trans- 
porter dans un autre lieu, voire 
unc autre epoque. Avcc la rea- 
lite augmentee, le dispositif n’est 
plus un masque ioimersif mais 
semi-transparent, ou des lunettes 
com me des Google Glass amelio- 
rccs. Uutilisateur voit le monde 
reel autour de lui, auquel vien- 
nent s'aj outer des informations 
num^riques : des pages, mais aussi 
des objels virtuels qui apparais- 
sent ainsi dans lc monde physique. 
Cclui-ci est done « augmente » do 
ces informations. En resume, la 
realite virtuelle est immersive, elle 
vous fait entrer dans une histoire ; 
la rdalite augmentee esL ambiartte 
et fait ve ni r les objets a vous. 

Sont-eUes techrmlogiquernent 
au mime point? 

Non. La reality virtuelle est en 
avancc sur la reality augmentee. 
C'cst ncanmoins cettc dernicrc 


qui parait la plus prometteuse. 
De nombreuses entreprises de la 
Silicon Valley y consacrent toute 
leur energie comine la start-up 
americaine Magic Leap, Tune des 
plus secretes du moment, dans 
laquelle Google — mais aussi la 
Chine — ont investi. Citons aussi 
Meta qui a demand e a tous scs 
employes d'abandonner les ordina- 
teurs pour des casques ; les eerans 
sont des pages virtuelles qui appa- 
raissent devant leurs yeux. 

Uere du « smartphone dbhond », 
selon votre expression „ tntiche-t- 
elleAsafin? 

Qui, et la reality augmentee en est 
la cause. La porte d’entree dans le 
monde numerique nest plus le 
smartphone mais les pages qui 
apparaissent dans le champ de 
vision de Tusager. On accede k 
cet univers par la v-oix, comme 
avcc l assistant d Apple (Sir!) pour 
iPhone, ou par le geste avec le 
casque de realite augmentee de 
Microsoft (Holdens) que j + ai 
essaye : il pose 600 a 700 grammes 
et constituc un vrai ordinatcur que 
Von porte sur la tete. Avec ce dispo - 
sitif, les informations numeriques 
« augmentees » peuvent £tre 
manipulees du bout des doigts ! 
De quoi ctrc pris pour un fou par 
ceux qui vous observent: vous ctcs 


BIO EXPRESS 

► 1965-2010 AFP 

(Agence France Presse), 
multiples fonctions 
dont correspondent 
a Tokyo, directeur 
des informations 
dAmerique du Nord, 
directeur de la strangle 
et des relations 
exterieures. 

► 2001-2005 President 
d AFX mews Ltd, filiale 
de I AFP, 

► 2003-2004 President 
du World Business 
News Alliance CWBN). 

► Depuis 2010 Directeur 
de la prospective et de 
la strategie numerique 
de France Televisions. 
Blog meta-media.fr 

► Juln 2011 Public 
A-t-on encore besoin 
des joumalistes ? 
Manifesto pour un 
journal Isme augmente, 
ed. PUF 

► 2014-2016 Codirige 
avec Pr Gemma 
Serrano le s^minaire 

Journal isme et bien 
commun a I'heure des 
algorithms » r College 
des Bernardins, Paris. 


en train d'agir sur quel que chose 
de virtuel mais que vous voyez 
reellement... Demain, on pourra 
aussi agir grace a une interface 
visudle : e’est par lc regard que 
les interactions se feront. 

Pourquoi la realiti virtuelle 
in teresse- t elle pa rticulierement 
tea reseawcsociaux? 

Facebook possede son propre 
casque de tealite virtuelle (Oculus 
Rift) et son patron, Mark Zucker- 
berg, reve que nous ayons tous des 
avatars dans des mondes virtuels. 
Nous ne nous connecterons plus 
sur Facebook m ais dans Facebook 
C i n Lernaute, le casque sur la te te, 
sera ainsi au bord d f un terrain de 
foot avec scs amis, ou sur la plage 
avec eux en vacances par 1’inter- 
mediaire de son representant dans 
un univers parallels On appelle 
cel a la « realite virtuelle sociale a 
pJusieurs Un livre de science- 
fiction decrit parfaitement ces 
univers paralleles, appelds aussi 
« rrtetavers » : Player One, d Er- 
nest Cline [lire S. et A n° 834, aoifr 
2016 ] . Tous les employes d’Ocu- 
lus doivent dailleurs lc lire avant 
d T integrer la soeiete ! I'ai eu I’occa- 
sion de tester quelques ^bauches 
de ces mdtavers. Dassault Sys- 
temes propose une application 
dc realite virtuelle avcc laquelle, 
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facebook; 



Hark Zuckerberg, le patron do Fata book, a Ianc6 son propre casque da realite virtually A terms, on ne se connecters plus sur mais dans la r&eau social, 

oil chaque participant aura son avatar (Id au Mobile World Cong res de Barcelona en fevrier). 


m^me k Tinforieur du casque (ici 
un HTC Vive), Tutilisateur peut 
voir, de fa^on trcs pixelisee pour 
I'lnstant la personne qui sc ticrit 
a cote d’elle dans le monde red, 
II est meme possible de lui ser- 
rer la main ! 

Mais les medias traditionnels peu- 
vent aussi Tircr parti dc la rcalite 
virtueUe : chez France Televisions, 
nous Tutilisons dans un projet de 
journal isme tres avanctf nomm^ 
The Enemy qui recree des ava- 
tars de combattants rencontres 
par dcs reporters de guerre. Tous 
se retrouvent virtue I lenient face 
k face dans une meme pi£ee et le 
speeLateur, qui evolue au milieu 


d'eux, peut leur parler. Nous tra- 
vai lions actuelJement ace que plu- 
sieurs personnes puissent regarder 
simultancmcnt The Enemy. Ccst 
eomplexe, mais nous ne sommes 
quhu debut du visionnage a plu- 
sieurs en reality virtuelle. 

Les reseaux soctaux restent- 
its des acteurs dominants de 
cette redefinition numerique du 
monde? 

Plus de 30 millions de Fran^ais 
sont presents sur Faccbook. II faut 
desormais compter avee Snap- 
Chat, le reseau a la mode parmi 
les jeunes, qui permetde faire des 
videos d h une dizaine de secondes 


COLLOQUE 

► De l J information de 
masse h Tinformation 
individual! see. que nous 
reste-HI de commun ? 

22 novembne, 
de 20 h h 22 h. College 
des Bemardins, 20, rue 
de Poissy, 75005 Paris 
Rens : 01.5310,74,44, 



+ NUMERIQUE 

Retrouvez tentretien 
avec trie Scherer 
en vidtosur sdav. 

fr/836 scherer 


INTELLIGENCE ARTIFICIELLE 

Les bots, I’autre revolution numerique 

Les bots sont des logiciels automatiques portGs par les messagerfes instantanees, com me 
Messenger et WhatsApp de Facebook, WeChat en Chine ou Telegram en Russie. Leur essor est 
lie a celui de I’i intelligence artificielle. L J id£e est de disaster avec des robots conversationnels 
— les chatbots, d*ou « bots » — qui jouent le role de valets virtu els. On leur demand e de r^server 
une place de theatre, une table au restaurant, un taxi,,. Ces bots viennent * au- dess us » des 
applications du smartphone: ils y cherchent, a la place de Tutilisateur et de faton transparent? pour 
lui, la bonne Information repondant Ils passent ainsl d'une appli a I’autre, sc ru tent tagenda, foul I lent 
fe carnet d 5 a dresses ou i'historique des recherches, et leur repo rise est la plus pertinente possible. 

En outre, ces bots apprennent en permanence, devenant de plus en plus « sages » avec le temps, 


pour les envoyer k une liste dhmis 
avant qu’elles ne disparaissent. 
Mais Snapchat est aussi une plate - 
forme dc distribution d Informa- 
tion, a laqudle sont associes CNN 
ou Discovery Channel, et qui sera 
active en France tr£s prochaime- 
ment. Quels medias fran^ais s’en 
saisiront? Nul ne 1c sait encore... 
D'autant que le choix revient a 
SnapChatl Je suis persuade qu'il 
rfest pas possible pour un media 
ou desjournalistes de ne pas savoir 
s’en servir, au risque de perdre 
defimtivement les jeunes usagers, 
comme e'est dej a le cas avec la tele- 
vision ou la presse papier 

Le reseau TSWfter, qui permet 
d'envoyer de brefi messages, 
est-il deja depasse ? 

Twitter n’est pas facile a adop- 
ter pour le grand public. C’est 
comme une riviere qui conic en 
has dc chez vous : vous pouvez ctrc 
abound a des milliers de comptes 
Sans les suivre un par un, Mais e'est 
un hel outil pour suivre Tactual it^ 
d’un secteurde specialite. ■ 

Pro pcs recueillis par Olivier Lascar 
et Dominique Leglut 
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Le defi des premiers 
jeux bioniques 

Exosquelettes, bras robotises, protheses du gemou... 
Equipes de ces appareilllages high-tech, 

80 handicapes s’affronteront dans une serie d'epreuves 
mimant la vie quotidienne, Rendez-vous au Cybathlon 
le 8 octobre pres de Zurich. 


" ■ ROIS... DEUX.,. UN... PAR- 
I tez ! » Sur le terrain en 
I salle de la Swiss Arena k 
Kloten (Suisse), les comp^ti- 
teurs s’elancent et... vont s'asseoir 
sur un canape. Puis se rel event. 
S'assoient a nouveau. Le tout 
cinq fois de suite. Certains s T af- 
frontent dans une £preuve de 
portage de plateaux charges d’us- 
tensiles de cuisine quand d + autres 
montent ct descendant des csca- 
liers, ouvrent des portes, por- 
tent des sacs, Farfelu ? Pas du 
tout. II s’agit d'une competition 
d’un nouveau genre dont la pre- 
miere edition, ouverte au public, 
doit se tenir le 8 octobre pres de 
Zurich : le Cybathlon, 

Les athletes souffrent tous de 
handicaps afTeciani leurs faci.il les 
motrices (paraplegic, tetraplcgie, 
amputation). A la difference des 
jeux par alym piques, les concur- 
rents, appel£s ici « pilotes #* 
rfaccomplissent pas des perfor- 
mances physiques relies que le 
font les athletes mats s’iliustrcnt 
dans la realisation de taches quo- 
tidiennes, comme monter et des- 
cend re des volees de marches* 


59 

equipes 

iolemationales 
parti cipent a 
la competition. 

25 

pays 

rep Rentes {athletes, 
ingen ieurs, ctiercheurs, 
technicians). 

6,46 

millions cf euros 

Le budget 
du Cybathlon 


passer unc portc, erendre 1c lingc, 
mettre la table. Poury parvenir T 
ils utilisent des £quipement$ bar- 
des di p actionneurs, de capteurs 
et d’electroniques facilitant la 
precision et la variete des mou- 
vcincnts. Des dispositifs ties cloi- 
gnes des tibias en carbone cn 
forme de lames du sprinter aus- 
tral ten Oscar Pisto n us, amp ute 
des deux jambes. Les protheses 
athletiques sont passives et permet- 
tertt imiquement de courir ou sau- 
ter, pas de s*asseoir d une table, de 
grimper des c scalier* an deconduire 
une vaiture », explique Robert 
Ricncr, dircctcur d'unc cquipc 
de chercheurs en robotique a 
TEcde polytechnique federale 
de Zurich (ETH2) et createur 
du Cybathlon. 

C’est avee cette preoccupation cn 
tete qu'il a ainsi defini six disci- 
plines, correspondantchacunea 
un appareillage de pointe : pro- 
tb£se robot isee de jambe et de 
bras, exosquelette, interface ccr- 
veau- machine (I CM), fautcuil 
roulant motorise et stimulation 
electrique fonctionnelle (SFF) t 
Cette dernidre donne lieu k la 



« Fn tant que handicapes, nous cherchons 
a concevoir des technologies dont nous 
pourrons nous servir ensuite » 

Vance Bergeron, chercheur en physique 3 1 'ENS Lyon^traplegique, participant au Cybathlon. 



seule veritable epreuve sportive, 
une course de tricycles pour des 
pilotes afiectesdtin dysfonction- 
nc merit de la mocllc epiniere. 

Une vaste vitrine pour des 
equipements innovants 

Lidde de Tevenement re monte 
a 2012, raconte Robert Riener : 
xj’avais fu un article a propos dTf n 
homme <jui avaitgrimpe en courant 
les 103 etages de la Willi* Tower de 
Chicago avec une protklsc motori- 
see d’articulation de genou. L r n rel 
equipement n'etait pas disponibk 
dans k commerce, seulement dans 
les laboratoires de recherche* C’etait 
spectacnlairc ! J'ai alors imagine 
une competition qui mttltiplierait 
les epreuves de ce genre. » Au final, 
80 * pilotes », composant une 
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soixantaine d'equipes, s h afiToritq- 
ront dans la Swiss Arena qui £tait 
a Forigiite une patlnoire de hoc- 
key. Certains concourront dans 
plusicurs disciplines. Avec laide 
d'etudiants de runiversite de 
Delft (Pays-Bas) et de nombneux 
chercheurs venus d’instituiions 
Internationales com me FETHZ, 
1’Ecole normale supericure 
(ENS) de Lyon, I’lnstitut natio- 
nal de recherche en informa- 
tique et en automatique (Inria)* 
1’universite de HorigKong, Tim 
perial College de Londrcs, etc. 
Ils vont cotoyer des techniciens 
et ingenieurs de societes com- 
mercialese comme les Am£ri- 
cains de Myolyn, les Islandais 
d’Ossur, les Mcxicains de Roki 
Robotics ou les Allcmands de 


Les ap pareillages 
high-tech, tel 
ce bras robotise, 

vont permettre aux 
athletes de siliustrer 
en realisant des 
performances qui 
relevant de taches 
quotidiennes, comme 
etendre dn linge. 


Re Walk, Tons etant au service 
des athletes comme lAustralien 
Greg McClure ou FAutrichien 
Patrick Mayrhofer. L'cquipe de 
PENS Lyon, qui concourt en 
SEF et ICM, est un peu parti- 
culiere : « Alors que les iquipes 
concur rentes sont constitutes de 
sciemiflquesou de fabricams, dom 
la vocation est defournir des tech- 
nologies oux hcmdicapes, nous 
sommes nous-memes des handica- 
ps [quatre tetrapl^giques]. Nous 
cherchons d concevoir des techno- 
logies donf nous pourrions nous 
servir ensufre explique Vance 
Bergeron, le meneur de 1'equipe 
et chercheur en physique. De 
fait, au-dela de la competi- 
tion, ccs « jeux bioniques » sent 
surtout con^us pour etre une ► 


HIGH-TECH 

Robotlque 


DISCIPLINES 

6 epreuves 
pour 6 systemes 
de pointe 

Interface 
cerveau- 
rr a chine (ICM) 

Les concurrents utilised! 
les ondes c£tebrales pour 
animer un avatar sur un 
£cran le long d un parcours 
dfabstacle virtuel. 

Course cydiste par 
stimulation 
elect n que 
fonctionnelle (SEF) 

Des athletes paralyses des 
jambes effectuent 5 tours de 
piste (750 m au total) an huit 
minutes maximum. II n'y a 
pas dc limit® au nombre de 
points de stimulation. 

Course avec 
prothese de bras 
rohotisee 

Quatre athletes mums 
d J une prothese de bras ou 
d’avant-bras reconstituent 
un puzzle, d^posent des 
ustensiles de cuisine sur 
un plateau, le portent en 
passant une porte, etendent 
du linge sur un fil... 

Course avec 
prothese dejambe 
robotisee Quatre 
athletes amputfc d J une 
cuisse ou d’une jambe 
utilisent une pnoth£se pour 
s'asseoir sur un sofa et s'en 
relever, traverser un terrain 
accidents, ouvrir une porte, 
monter des marches, porter 
une tasse et des fruits sur un 
plateau... 






Course en 
exosquelette 
robotts£e 

Des pilotes paralyses des 
membres inferieurs tealisent 
le pi us rapidement possible 
six teches inspires de la vie 
quotidienne (voir plus haut). 




Course en fauteuil 
roulant motorise 

Quatre pilotes 
s'affrontent sur six parcours 
successes (contourner des 
obstacles, monter un plan 
incline, ouvrir une porte, 
router sur un sol accidents, 
grimperdescscalicrs...). 
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HIGH-TECH 

Robotique 


INTERVIEW 


SERAEEIM PERDIKIS 

CHERCHEL R A LtCOLE 
POLYTECHNIQUE F^DERALE 
DE LAUSANNE, MEMKRE DE 

lIqutpf RRAIN tweakers 

« Repousser les limites 
des technologies que 
nous developpons » 

Pourquoz partfczpcir-vous au Cybathlon f 

Nous y voyons un moycn dc faire connaitrc 
les travaux de notre laboratoire en interface 
ccrveau -machine (I CM) et de repousser 
les limites des technologies que nous 
developpons* Nous a veins constitue une 
equipe de « post-doc » et de doctorants des 
la fin de Lannee 2014 et nous nous sonomes 
appuyes sur dcs prototypes p recede m mem 
congus pour commander des lauteuils 
roulants, dcs robots mobiles, dcs logieicls 
d'accessibilite. Nous les avons adapts aux 
exigences dc l'eprcuve I CM du Cybathlon* 

Ert quor consist e cette i ipreuve ? 

Chaque pilote controle un avatar qui court 
sur unc piste virtudlc en ligne droitc [sur 
un ecran dbrdinateur]. La piste compte 
quatre segments sur Icsquels le pilote doit 
faire accclerer son avatar par commande 
ccrcbralc, par la pcnscc cn somme, 

Sur le premier segment il commande 
une simple acceleration ; sur le deuxieme, 

11 le fait sautcr par dcssus des pointes ; sur 
le troisicniCt il lui fait franchir des obstacles ; 
sur le quatriemc, il ne lui envoie aucune 
commande, ce qui a pour consequence 
d’accelerer la vitesse : s’il se trompe, 

1'avatar ralentit ou tr^buche. 

Comment s’entminent fes pilotes ? 

On salt atijourd'hui que la plasticity 
neuron ale [la capacity des neurones a faire et 
defaire des connexions synaptiquesf permet 
d’ameliorer le controle d'un objet pendant 
et apres unc phase d'apprentissage ; le pilote 
apprend done a moduler son activity 
ccrcbralc dc manicrc a obtenir un schema 
d'ondes bien precis au moment voulu. 

Cclui-ci cst alors decode par lc system c 
1CM qui Lassocie a une action 
de I 'avatar Pour resumes re m porter 
Teprcuve 1CM neccssire un apprentissage 
intensif du pilote mais aussi les meilleurs 
algorilhmcs qui soient. ■ 

Propes recucilli s par A. D, 




Ce dispositif permet k un tetraol^gitiue d'actionner les p£dale$ par 
electrostimulation (ici I'entramement de Julien Jouffroy de Eequipe ENS Lyon). 


► vaste vitrine devoilant au grand 
public lc degre d T avanccmcnt 
des appareillages, Pour les uni- 
versitaires sud-coryens qui ont 
congu Texosquelette de 1 'equipe 
SG Mechatronics, le Cybathlon 
sera racmc 1'occasion 
du lanccment officicl 
de leur society* 

Les regies de la com- 
petition imposent 
pen de contraintcs 
technologiques, 
chaque equipe ayant 
la possibility de pre- 
senter son projet, 
developpc pour lbc- 
casion ou non. Pour 
la course par SEF, 
les ebercheurs de 
TENS Lyon se ser- 
vent ainsi du Tcira 
Trike, un tricycle monobloc en 
earbone de leur fabrication, asso- 
cie a des techniques de stimula- 
tion musculaire mises au point 
dans le cadre de collaborations 
sclent ifiqucs. A 1 Inverse, lAustra- 
lien Greg McClure, assiste par un 
chercheuren biomededne specia- 
liste de factivity sportive k Puni- 
versity de Sydney — et a fortiori 
Pequipc BerkclBikc — vont utiliscr 
un engin du commerce, lc Bcrkel- 


Bike. Quant au Project March, il 
regroupe dcs ctudiants neerlan- 
dais de l’universite de technologic 
de Delft venus d'horizotis divers 
(mecanique, interface horn me- 
machine, elecrronique, sys- 
temes dc controle) : 
leur cxosquelette fili- 
forme, entiereirient 
de leur creation, 
est leur route pre- 
miere machine dc 
ce genre. Parmi ses 
concurrents figure 
le C-Brace, une pro- 
these de genou de la 
society Ottobock. 
D'une ccrtaine 
manic re, le Cybath- 
lon auto rise k 
peu pr£s lout ce 
qui releverait de 
la trichc aux jeux Paralym- 
paques, hormis les moteurs 
a combustion (sur les fauteuils 
roulants, par example), les rou- 
lettes sur les exosquclettes out 
Tassi stance dc ticrecs personnes 
au cours de Pepreuve. Ce que 
Robert Riener reconn ait vo Ion- 
tiers : # Mats ptmrquoi interdire 
de “tricker* si cela rend la vie plus 
facile ? » ■ 

Amaud Devil lard 


POUR EN 
SAVOIR PLUS 

► Le 8 octobre, 

suivez les epreuves 
sur notre site www. 
sciencesetavenir.lt 

► Le site Web tres 
complet du Cybathlon 
(en allemand et 

en anglais) :sciav. 
fr/ 036 cybathlQn 

► Test de Tepreove du 
sofa en exosquelette 
par I'equipe IHMC; 
sciav.fr/e 36 sofa 
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HIGH-TECH 

Aeronautique 


Livres/DVD 

High-tech 


L'impression 3D part 
a la conquete des airs 

Boeing mise sur cette tech no I ogle a base 
de materiaux composites pour alleger les avions de ligne 
et reduire les d£lais de fabrication. 


C ’EST LA PLUS GKANDE PIECE 

jamais imprimcc cn 3D, 
Lbbjet de 5.33 m de longer 
de 1,68 m de large — dimensions 
qui lui valent one entree dans le 
G uinness Book des records — est un 
element d’allc du Boeing 777X, 
II est I’oeuvre des lngenieurs de 
I "Oak Ridge National Laboratory 
(Tennessee, Etats-TJnis), qui ont 


rent l'impression 3D comme une 
solution d T avenir. Ellc sera memo 
ineontoumable pour honorer I’en- 
gagement de ^Association inter- 
nadonale du transport aerien 
(IATA) qui p revolt une stabilisa- 
tion dcs emissions de C0 2 a parti r 
de 2020, et une diminution d'ici a 
2050, Aussi Boeing n’est-il pas le 
seul aviormeur a miser sur Lim- 


Le Voyageur hypermoderne 

Partir dans un monde connects 

Dans notre monde 
hypercomectE, qu'est 
devenu le voyage ? 

Ce besoiin d 'exploration, 
d'Eloignement du quotidien, 
de rencontre des autres 
n'a-t-il pas ete 
compl Element chamboulE 
par le smartphone et les 
reseaux socialise? EsHI 
encore possible d'etre 
ailleurs a des millers de 
kilometres des siens, quand 
dans la seconds ils reqoivent 
dEja nos messages et nos 
selfies? Ce sont les questions que posent 
deux sociologues de I'universite de Pau en 
s'appuyant sur le temoignage de ces voyageurs 
qui., de plus en plus, regarde nt le monde derriere 
tec ran de leur telephone. ■ Olivier Hertet 


\ 

+*wi 



L« voyageii r 

hYptirnMenlB 

*VU J-4-J 


•***S 



Francis Jaurepuibeny, 
Jocelyn Lachance, 

toons ErtsJH p ,M 


deja employe eette technique de 
fabrication dite additive pour rea- 
liser unc vuiture ct une maison. 1 1 
a falln a peine tremte heures pour 
sa fabrication, alors qu'avec un 
outillage cl assique cela anrait pris 
trois mois ! Constituee de fibres de 
carbonc ct de materiaux compo- 
sites a base de thermoplastiques 
ABS t la piece est beaueoup plus 
!6g£re et dconomique que son 
equivalent en metal tout en pre- 
scntantlamcmc resistance. 

En aeronautique, le gain de poids 
est synonyme d economies en 
carburant et de diminution des 
emissions polluames, e’est pour- 
quoi les constructeurs cons [de- 


press ion 3D. Son rival enropeen 
Airbus a annonce en juin un par- 
tenariat avec la plate-forme 3Dex- 
perience de Dassault Systemes 
pour fahriquer outils, prototypes 
et pieces pour des essais en vol et 
pour la production dMons com- 
mcrciaux. Dc mcmc, I'amcricain 
General Electric a lance debut 
septembre une offre d'achat sur 
deux sp£cialistes europeens de 
l'impression 3D (SLM Solutions 
Group et Arcam AB) pour un mon- 
tant total de 1.4 milliard de dollars. 
La firme utilise deja la fabrication 
additive mais compte & terrne y 
recourir pour produire des r£ae- 
teurs d’avion. ■ Florlne Galerom 



A peine trente hemes suffisent & fahriquer en impression 3D cette piece de 
voilure pour un Boeing 777X centre trois moisen construction traditionnelle. 


DVD 


Silent Running 



Les arbres et la flore 
ont dispa ru de la surface 
de la Terre, souls des 
ech anti lions naviguemt dans 
des vaisseaux spatiaux, 

Mais blontdt, on ordonne a 
leur gardien. Freeman Lowe II, 
de les dEtruire... Dans 
des decors fasc inants, 
ce film de science-fiction 
de1972 est le premier 


Douglas Trumbullp Wild dote d’une conscience 
Side Video, &9 min 3 25€ Ecologists appuyEe. 

Marque par une poesie 
pessimists et un acteur habile, il a etE 
magnifiquement restau rE et agrEmentE 
de bonus pass ion nants. ■ Arrau d Devil lard 



BD 


. Exile, tome 1 

La melasse est une 
dimension a TEcart du 
temps et de I'espace et 
dans laquelle Joshua s'est 
retrouve pri sonnier. Dans 
cette BD, le lecteur passe, 
au gre des chap it res, du 
passE, reprEsontE en vert, 
au present — violet — , et 
au futur “bleu — , tandis 
que la mElasse, el le. 
se distingue 

par sa co u leur moutarde. 
line tres bonne idee 

qui evite au lecteur de se perdre entre les 
dimensions alors que, pa rail Element, le hEros est 
a l:a recherche de son amour perdu. ■ Herve Ratal 


Hike Johnson et 
Rafael Albuquerque, 

Utban Comics, 128 p., 10 ( 
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SCIENCE PRATIQUE 



Le prix Nobel de physiologie ou medecine (icL en 20145 est attribue par un jury de professeurs de I'institut Karol inska de Stockholm. 


Pourquoi le Nobel de medecine 
aurait-il pu ne pas etre decerne? 


CONTEXTE Line affaire 
de fraude scientifique 
eclabousse I'universite 
suedoise qui designe 
les laureats du prix Nobel 
de medecine, 

C 'EST UNE H1STD1RE D1GNE 
D’UIN THRILLER NQRDJQUE 

qui eclabousse 1c jury du 
prix Nobel de medecine* issu du 
prestigieux institut Karo lin ska 
de Stockholm, Harriet Wall- 
berg, ancienne doyenne de f ins- 
ritut, et son successeur, Anders 
Hamsten, ont ere pries le 5 sep- 
tembre de quitter I’assemblee 
chargde de s^lecdonner les can- 
didats. Ils sont impliques dans 
unc affaire dramatique dc greffe 
de trachcc qui a coutc la vie a 


deux person ncs, orchestree par 
un chirurgien italien du nom de 
Paolo Macchiarini aimant se com- 
parer a Frankenstein.,. Au point 
que Bo Risbcrg, ancien president 
du comite d'ethique de I'insti- 
tut Karolinska, a propose qua le 
Nobel de medecine ne soit pas 
decerne pendant deux ans et que 
le montantdu prix soit a! lone aux 
families des patients decodes. 
Tout commence en 2008 lorsque 
Paolo Macchiarini realise une 
greffe de traebde issue d’une 
personne deccdcc scion unc 
technique inedite : 1'organe est 
« deed lula rise » puis rtknsemence 
par des cellules souches prove- 
nant du receveur, Line approche 
ccnscc facilitcr la cicatrisation 
ct reduire les risques dc rejet. 


Emballe* I'institut Karol in ska lui 
offre un poste en 2010, A peine 
un an plus tard, le chlrurgien rea- 
lise unc autre premiere : la greffe 
d’une trachee en plastique colo- 
nisee elle aussi par des cellules 
souches du patient, En 2013* la 
presse suedoise revile que deux 
des trots malades operes selon 
cette technique par Paolo Mac- 
chiarini n'ont pas survecu, le 
troisi^me etant tres affaibli, Un 
bilan que le chirurgien et l’insti- 
lut auraient delibcrement passd 
sous silence. 

Jusqu T a ee qu’un documentai re 
revele* en janyier dernier* que 
Paolo Macchiarini n’avait jamais 
teste ses pro theses sur des tra- 
chccs animales... Lc 23 mars* l’ins- 
titut Karol inska lc liccncic pour 
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SCIENCE PRATIQUE 

Decryptage 


mensongcs, negligences, fal- 
sifications de CV T violations 
de valeurs £thiques. Entre- 
temps, plusieurs enqu£tes ont 
confirm^ le non- respect des 
regies mcdicalcs ct ethiques 




milliards 
d 'euros 


Que sont 

les « boues rouges » ? 


fondamentales. Le mddecln 
italien est desormais vise par 
urie enquete de la police sud- 
doise pour homicide involon- 
tairc ct cncourtjusqii’a six ans 
dc prison. 


Cest le montant 
annuel percu par 
les eleveurs et 
c&rea liens anglais a 
travers la politique 
agricole commune. 
Dans la perspective 
du « Brexit », 


Un rapport accusateur 
jete aux oubliettes 

Mais, dans cette affaire, il n'est 
pas le soul accuse, Sont cgalc- 
ment pointes du doigt les res- 
pon sables de son recruoement 
Harriet Wallberg et Anders 
Hams ten, en particuller, sent 
soupgonnis d'avoir voulu 
camouficr Laffaire. Scion la 
resale Science, ce dernier aurait 
fin 2014 jetd aux oubliettes un 
rapport commande par Tinsti- 
tut suedois a Bengt Gerdin, pro ■ 
fesseur rctraitc dc chirurgic a 
Puniversite d’Uppsala (Suckle). 
Le rapport conduct que Paolo 
Macehiarini avait system ati- 
quement deforme les resultats 
dc scs interventions chirurgi- 
cales, au point de constituer 
une faute, Anders Hamsten 
aurait en outre prolong^ le 
eontrat du medecin italien. 

« La crisede confianceest telle [„..J 
que nous allons demander a Har- 
riet Wallberg et a Anders Hams- 
tm de quitter I'assembUe Nobel », 
avait expliqu£ le 6 septembre 
le secretaire de Tasscmblde, 
Thomas Perlmann, aTagencc 
de presse Suedoise TT, Pous- 
ses vers la sortie mais pas ren- 
voyes, cette derni^re option 
n’etant pas prevue dans les sta- 
tuts du comitc Nobel. Thomas 
Perlmann precise que « Har- 
riet Wallberg et Anders Hamsten 
n*ont pas partidpe aux travaux 
pour designer le prix Nobel de 
medecme20l6 ». m LiseLoume 
@LysLoume 


le chan cel ier de 
I’Echiquier (ministry 
des Finances) 

Phillip Hammond 
a indique que ces 
aides seraient 
mainlenties au moins 
jusqu'en 2020. Mais 
apr&s ? Les militants 
de la « campaign 
to protect rural 
England » (CPRE, 
campagne pour 
protege r l J Angleterre 
rurale) plaident 
pour une rGforme 
en prolondeur 
du systems de 
subventions. 

I Is ip reconi sent 
de cesser de 
subventionner les 
grosses exploitations 
pour reserver les 
aides aux petltes 
fermes prat i quant 
^agriculture 
biolog] que ou 
Fagroforesterie, 

Le CPRE a le soutien 
de la population 
anglaise. Et un 
sondage realist 
pour LONG 
Friends of the 
Earth (les Amis 
de la Terre) vient 
de reveler qu’une 
ecrasante majority 
de Britannlques 
— qu'ils aient vote 
ou non pour le 
Brexit — souhaitent 
que les regies 
environ nemental&s 

europeennes de 
protection de 
la nature continuant 
a s’appliquer. ■ L* c. 


CONTEXTE Dans un 
reportage diffuse debut 
septembre sur France 5, 
la ministre de I’Ezcologie 
a suscite la polemique en 
s’opposanf a I J au tori sat ion 
donn4e fin 2015 
a Pentreprise Alteo 
de poursuivre 
ses activites a Gardanne. 

C ’EST EN MED1TERRANEE, 
a 7 km au large du tout 
nouveau pare naturel 
regional des Calanques, qu’Al- 
teo rejette en mer grace a un 
tunnel de 50 km de long, dcs 
boues rouges, dechets issus du 
traitement de la bauxite, prin- 
cipal mineral d’aluminium, sur 
son site de Gardanne (Bouches- 
du-Rhdnc). Le precede Bayer, 
qui datede 1892, consists a dis- 
soudre Lalumine de la bauxite 
par de la soude, II en resuite 
un residu rouge brique a forte 
teneur en fer et en metaux 
lourds conime le plomb, le mer- 
cure et le chrome, La production 
d + une tonne d'alumine rejette 
2 tonnes de boues rouges. 

Au total, 20 millions dc tonnes sc 
sont entassees dans un canyon 
tres frequents par les especes 
marines, A la demande du 
minist&re de I’feulogie, 1’Anses 
(Age nee nationalc de securite 
sanitairc de Lenviromiemcnt. 
de ralimentation et du tra- 
vail) a recherche des residus 
de toxiques chez quatre especes 
de poissons (roussette, chin- 
chard, sar, rouget) vivant dans 
ccs fonds, 220 comparaisons 
ont etc effectuees avec des pois- 
sons d + une zone proehe non tou- 
chee. Ses conclusions, rendues 
le 21 dcccmbrc 2015, sont sans 
appcl. Les poissons prochcs dcs 



Le site d 1 Alteo, a Gardanne (13) 
d’ou praviennent les rejets. 

rejets ont des teneur s en pol- 
luants plus elevees que ceux dcs 
zones eloignees. Pourtant, Alteo 
a arraehe une autorisation de 
prolongation des rejets jusqu’en 
2021 en mettant en avant unc 
nouvelie technique ; la societc a 
investi 20 millions d’euros dans 
une presse permettant de st^pa- 
rer les residus solides de feau. 
Lc dcchct solidc cst valorise en 
partie comme remblai ou mate- 
riau de construction, Mais Leau 
issue de ce traitement est tou- 
jours rejetee en mer. Avec quelle 
toxic ite? C’est la question que 
pose la ministre de LEcologie 
Segoleoe Royal qui a commande 
fin aofit une expertise sur les 
teneurs en meiaux lourds de 
cette eau dont les resultats ne 
sont pas encore connus, 

Il existe pourtant d'autres solu- 
tions que le rejet en mer, assez 
peu pratique dans le monde. La 
plupart dcs industriels stockent 
les boues dans dcs bassins de 
retention, Aujourd’hui, la societc 
canadienne Qrbite, lice au fran- 
ca is Veolia, propose d + extraire 
totalement I’alumine du dechet 
ct dc fournir ainsi un mater iau 
pret a Lem ploi. i LoVc Chauvea u 
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LES TENSIOMETRES 


Par Henrl-Plerre Penal 



La sante 
a bout 


de bras 


Parmi Toffre plethorique d'objets connectes pour 
surveiller sa sante, les tensiometres se distinguent 
par leur role dans la prevention des maladies 
cardio-vasculaires, A condition de bien les utillser. 


L 'hypertension acgroIt 
CONSID^RABLEMENT les 
risqucs d’apparition d’un AVC 
(accident vasculairc cerebral) ou 
d’un infarcrus du invocarde. Des 
unc hypertension lcgeie, de 14/9 a 
15/9 t 1c risque augmente deja de 15 
a 20 %. Four les cas les plus severes, 
superiors a 18/11, il grimpe au-dela 
de 30 %♦ Prati quer des automesures 
de sa tension art^rielle permetdonc 
de nriieux surveiller son evolution. 
Cependant, les mesures doivent 
imp^rativement £tre accompa- 
gnees d T un suivi medical et realLsees 
avec soin. En cas contraire, leurs 
resultats sont sans grande vaieur, 
voire peuvent affbler inutilement. 

Quel modele choisir ? 

Deux types de tensiometres sont 
disponibles sur le marche. Les 
moins cncombrants sc fixent 
au niveau du poignet grace a un 
large bracelet muni d'unc bande 
auto-agrippantc (Velcro) per- 
mettant de I'ajuster it la morpho- 
logic de chaque utilisateur, Les 
seconds sont equipes d’un bras- 
sard, egalementdote d’une bande 
auto-agrippante* Ils se position - 
nerout done au niveau du biceps, 
I ci encore, il faut prendre so in de 
bien ajuster le brassard au dia- 
metre du bras. Dans les deux cas 
un mauvais placement, ou un 
d^faut de Fixation de la bande 
auto-agrippante provoque gent- 
ralementle declenchement d’une 


indication de defaut de fonction- 
ncment ct 1’appareil n'affiche 
aucune valeur pour la tension. 

Sont-ils fiables ? 

Qu’i 1 s soi ent a fi xer au poign et ou 
au biceps, les deux types de ten- 
siometres exploitent un procede 
de rnesure identique. Leurfiabi- 
Ht£ « technique » est done com- 
parable. Cependant* des erreurs 
d’utilisation peuvent rendre les 
syst£mes de poignet moins pre- 
cis. En effet, pour £tre exacte, la 
rnesure de tension doit se faire 
a une hauteur idendque k celle 
du coeur. Une prise de tension 
au niveau du biceps correspond 
done a cette condition lorsque 
Lutilisatcur est assis, entre autres. 
En revanche, si le tensiometre 
est porte au niveau du poignet, 
cc n'est pas toujours 1c cas. Pour 
unc bonne fiabilite des mesures, 
0 est done important de placer 
le poignet sur Icqucl s’cffcctuc 
la rnesure au niveau du coeur et, 
dans tous les cas. center de laisser 
le bras pendre. 

Comment doit-on prendre 
sa tension ? 

Les efforts, le stress ou m£me 
la position du corps influent 
consid^rablement sur la ten- 
sion art^rielle. La prise de ten- 
sion doit se faire apres une 
p£riode & in activity physique 
d’au moins cinq minutes, si pos- 


sible en position 
assise. De m£me il 
faut pratiquer une 
s£rie de mesures 
le matin pen apres 
le r^veil et une le 
soir. Lors de chacune 
de ces sconces, il est 
vivement conseille de 
pratiquer trots mesures 
cspacees d’au moins unc 
minute etde nc retenir que les 
valeurs les plus faibles. Cepen- 
dant, tous les patients ne sont 
pas de bons candidats a Tau- 
tomesurc de la tension. Emcffct, 
certain es person ties anxicuscs 
vo i ent leur stress augmenter par 
peur du resultat, et les valeurs 
annoncees par 1‘appareil peu- 
vent s T en trouver affectees* Enfin, 
il n'est pas necessaire de sur- 
veiller sa tension chaque jour, 
Il est conseille de pratiquer des 
series de mesures sur cinq a sept 
jours, de soumettre les resultats 
a son medecin et, en cas de trai- 
tement, de pratiquer une rtou- 
velle s£rie de mesures dans un 
delai de un a six mois. 
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Comment fo n ct ion merit- i Is ? 

I apparei Is automatisms exp loi - 
tent une procedure comparable a 
cellc qu'utilise un m^decia Une 
petite pompe £lectrique gonfle 
le brassard, ou le bracelet, k une 
valeur tr£s superieure acelle d h une 
tension normale, Ce premier seuil 
atteint, la pompe s J arr£te etle sys- 
tem© se met en « ecoute » : il gnette 
V arrivee du « battement * carae- 
t^ristique que provoque le flux 
sangmn lors de chaque contrac- 
tion cardiaque, quand sa pres- 
sion est suffisante pour cntrouvrir 
f artere. Le systemc commence 
a reduire progress! veme nr la 
pression ct memorise sa valcur 
lorsqu’un micro integre dans l'ap- 
parcil detccte l’apparitiondu bruit 
typique. La reduction dc pression 
se pour suit jusqu’a la detection 
de la disparition totale du bruit 
ct cette nouvelle valour dc pres- 
sion est mernorisee* L’appareil 
en deduit les deux valeurs de ten - 
sion ! tension systolique et tension 
diastolique. 

Dolt-on opter pour un 
model© connect© ? 

Les tnodeles connectes peuvent 
apporter de nouvea ux services. 
La connexion la plus simple est 


TRAITEMENTS 

Les premiers pas de la telemedecine 


Connecter un oquipement medical 
on paramedical permet de profiter 
de la richesse de traitement qu’offre 
rinformatique pour assister I'utilisateur, le 
conseitler, voire I'alerter, Les coachs sportifs 
sont un example de ce qu’il est possible 
de faire assez simplement en l p 4tat de la 
technologic actuelle. Ce pend ant, nous 
n'en sommes encore qu'aux batbutiements 
de la telemedecine. Si deja certains 
tensiom^tres sont reliis b des centres 
de telesurveillance et de teletraitement, 


les technologies de derma in devraient 
permettre d'aller beaucoup plus loin en 
adaptant des traltemants en temps r6el a 
I'etat du malade. Grace notamment aux 
mems (Mlcroelectromechanicai Systems), 
il sera possible de concevoir des implants 
capahles de realiser des analyses point ues 
en continUj tels que le taux de glycimie 
cTun patient atteint de diabete, et meme de 
telecommander des micro- inject ions, tres 
pr^ci seme mt do$£es, b Pinstant ou le patient 
en a reetiement besoin. 


ccllc qui s’etablit avec un smart- 
phone. Un fonctiormctncnt a rap- 
prochcr de cclui des montres ou 
bracelets cardiofrcqucnccmctrcs, 
coachs sportifs, etc., conncctcs. 
Une application assodee peut 
memoriser les resultats. Pour cer- 
tains equipements, il peut aussi 
S'agir d T un veritable « telemoni- 
toring ». Les valeurs de tension 
peuvent etre transmises regulie- 
rement k un centre de traitement 
cardiologique 5 il peut m£me y 
avoir declenchement d'alerte et 
mise en rapport rapide avec un 
m£decin en cas de ddpassement 
de seuils pr£d£termin£s. 


Quel est I’interet de les 
associer a une application? 

Ccla permet de realiser un suivi 
tres precis de devolution dc la 
tension, de la idler a des actions 
ou meme a des pratiques alimen- 
taires. Les applications peuvent 
aider a trouver une certain© 
hygiene de vie pour eombattre 
^hypertension. De meme, le 
medecin traitant sera interesse 
par ce type de suivi a condition, 
bien entendu, que les mesures 
SOtent effectuees dans de bonnes 
conditions et que la personne suit 
compatible avec I’automesure, ■ 

Banc d'essai pages suivantes (► 


Comment I’appareil prend les mesures 

Le tensiometre determine les valeurs de tension systolique et diastolique en gonflant puis en degonflaut 
progressivement un brassard, a I'instar de ce que pratique un medecin. 



Le groups motetir- 
compresseur 

envois- raif dans 
le brassard. 


Un capteur 

mesure en permanence 
la pression de rain 


La carte electron! que regroupe 
I'ensemble des composants necessaires 
k la mesure, £ Taffichage et, 
eventual lement,, a la transmission des 
r£sultats vers un smartphone. 


Des piles ou 
une batterle 

permettent I 'alimentation 
dlectrique du systeme. 


Le capteur de pression sanguine 

detects les betterments du cceur 
et la variation de leur intensity au 
niveau de I'artfere. Ces fluctuations 
permettent de determiner la tension 
systolique puis diastolique. 


L'affTcheur numerique 

pr^sente directement les rdsultats, 


Une valve assure la 
decompression lente et reguliere 
du brassard durantla mesure. 


Le mlcroprocesseur gere la commande 
du compresseur, r^colte les informations issues 
das capteurs at caicuie las valeurs de tension. 


Systolique Diastolique 
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BETTVLAro^ 


SCIENCE PRATIQUE 

Test 


LES TENSIOMETRES 



iHealth / Track 
39,95 € 

Brassard 
De 22 a 42 cm 
Par ('application 
Ecran LCD 


MARQUE ET MO DELE 

Prix indicatif 
Type 

Tour de poignet ou de bras 
Memorisation des mesures 
Affichage sur Tappareii 
Application / compatibility 
Liaisons vers {’application 
Alimentation 
Dlmensions/poids 

Les plus 


iHealth MyVitals / iOS et Android 


Braun / VitalScan 3 

44,90 € 

Poignet 
De 13 a 21 cm 
90 mesures 
Ecran LCD 
Non 
Non 

2 piles AAA <LR3) 
150x110x100 mm/ 350 g 

Utilisation simple, memorisation 
des mesures 


Omron / RS3 
56,90 € 

Poignet 

De 13,5 a 21,5 cm 
60 mesures 
Ecran LCD 
Non 
Non 

2 piles AAA (LR3) 

78 x 60 x 21 mm / 101 g 

Utilisation simple, memorisation 
des mesures 


Bluetooth 4,0 

4 piles AAA (LR3) 

93 x SB x 46 mm / 430 g 

Change ment de couleur de l'6cran 
em fonction des resuitats, envoi possible 
des mesures a un professionnel de sant& 


L'avis de 


SCIENCES 

AVENIR 


Un prix tre-s serr6 pour ce modele 
connecte. It s'int^gre parfaitement au sein 
de ('« dcosy stems » iHealth pour un suivi 
precis de son 6tat de sante. Un espace 
em ligme gratuit permet de Stocker les 
donmees personnel les et, dventueilement, 
les ertvoyer a un profess! onnel de sante. 


Le boTtier du VitalScan 3 rappelle 
les points assent iels a respecter lors 
de la mesure de tension. Autonome, 
il est bien adapte h un usage en 
d^plaeement ou en voyage. 


Tres leger, compact et autonome, 
il se glisse facile ment dans une trousse 
de toilette. Un indicateur de bon 
serrage du bracelet £vite lies fausses 
mesures, L'appareil sign ale en outre les 
mouvemonts pouvant fausser la mesure-. 



MARQUE ET MODULE 

Prix indicatif 

Type 

Tour de poignet ou de bras 
Memorisation des mesures 
Affichage stir I'appareil 
Application / compatibility 
Liaisons vers ^application 
Alimentation 
Dimensions/poids 

Les plus 

L’avis de 


SCIENCES 


iHealth / Sense 
79,95 € 




Poignet 

De 13,5 k 22 cm 
Par I'applfcation 
Non 

iHealth MyVitals / iOS et Android 
Bluetooth 3,0 + EDR 

Batterie lithium-ion rechargeable par USB 

72 x 74 x 17,6 mm / 105 g 

Detection de la position du poignet pour 
une mesure precise, envoi possible des 
mesures k un profess ionnel de sante 

II est indispensable de recourir a {'application 
pour exploiter cet appareil. Simple a 
utiliser, il d^tecte automatiqueiTient la 
position du poignet pour une mesure liable. 
Alimentation par batterie rechargeable. Hi 
s'integre a lament k l'4cosysteme iHealth 

pour un suivi precis de son 4tat de sante. 


Terraillon / Tensio 

80 € 

Poignet 

De 13,5 k 21,5 cm 
60 mesures 
£cran LCD 

Wellness Coach / i05 et Android 

Bluetooth Smart Tech nolog ie 
Batterie lithium-ion rechargeable 
par USB 

SO x 72,5 x 13,2 mm /121 g 

Affichage tr&s complet utilisation 
simple, transmission automatique 
vers r application 

Le large ecran du Tensio affiche 
1‘integralit^ des para metres mesures. 
II se recharge directement depuis 
un port USB ou depuis un chargeur 
identique £ celui d'un smartphone, 
cequi limite la multiplication des 
adaptateurs secteur, 


Terraillon / T ensioSmart 

120 € 

Brassard 
De 22 a 32 cm 
60 mesures 
£cran LCD 

Wellness Coach / iOS et Android 
Bluetooth 

Batterie lithium-ion rechargeable 
par adaptateur secteur 
72 x 131 x 26 mm / 295 g 

Affichage tr£s complet, gestion 
de deux utilisateurs, transmission 
automatique vers I'applitation 

Une version brassard du modele 
precedent Si le TensioSmart est 
l&g&rement plus encombrant et lourd 
que son petit frere, sa configuration 
* brassard x hmite les erneurs de 
manipulation et done de mesure, 
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Beurer / BC57 
59,99 € 

Pofgnet 
Be 14 a 19,5 cm 
2x60 mesures 
Ecran LCD 

Health Manager App / iOS et Android 

Bluetooth Smart Technologic 

2 piles AAA (LR3) 

70x60x23 mm/96 g 

Moyenne de toutes les mesures r^alisSes 
matin et $o«r sur 7 jours, simplicity 
d 'utilisation 

L'ap plication associee au BC57 presents 
une analyse tr&s complete des evolutions 
des la tension de son utilisateur et met 
en garde d£s I 'apparition ^anomalies. 
L'appareil peut aussi s'utiliser de manure 
autonomy. 


Braun / Exactfit 5 
$7,50 € 

Brassard 
De 22 a 42 cm 
99 mesures 
Ecran LCD 
Non 
Non 

4 piles A A (LR6) 

96 x 115 x 00 mm / 290 g 

Deux brassards fournis, 
aff ichage clour 

L‘ Exactfit 5 peut gerer deux utllisateurs 
simultanement. II est fourni avec 
deux brassards (de 22 a 32 cm, pour 
le premier et de 32 h 42 cm pour 
le second). II distingue aussi les mesures 
realises* le matin de cel les du soir. 



Withmgs / T ensiometre 

129,95 € 

Brassard 
Be 22 a 42 cm 
Par (‘application 
Non 

Health Mate / iOS et Android 
Bluetooth et Bluetooth basse £nergie 
4 piles AAA £LR3) 

150 x 14 x 100 mm / 600 g 

Simplicity d'utilisation, dytection 
des tendances et des evolutions 

Indissociable de l'application Health Mate, 
Ce tensiom^tre se pilote intygralement 
depuis le smartphone. Aprys avoir enfiiy 
le brassard, il suffit de presser « Demarrer >* 
sur I’edran du telephone. L’affichagc 
des r^sultats est rapide et ils sont 
automatiquement sauvygerdes, 



Beurer / BM95 

199,99 € 


Brassard 
De 22 a 42 cm 
2 x SO mesures 
Ecran LCD 

Health Manager App / iOS et Android 

Bluetooth Smart et USB 

4 piles AAA (LR3) 

127 x 127 x 44 mm / 238 g 

Classification des mesures, detection 
arythmies, alerts fibrillation, ECG 
(yiedtrocardiogramme) 

Un equipemert tres complet qui, outre 
la mesure de tension at de frequence 
eardiaque, est capable de reiser un 
electrocardiogramnne grace a yne sonde 
fburnie. Une alerte se ddclenche 
en cas de tibri nation ou de perturbation 
du rythme cardiaque 


TECHNO + 



Swing du poignet 

Congue par TomTom pour les golfeurs, 
la Golfer2 memorise les caraetyristiques 
de 40 000 pa recurs, Elle vous aidera 
a amyiiorer votre swing en visualisant 
d'un coup cfceli la topographie du green. 
249 t 




N-Vidia Shield 

Console survitaminee 


Avec la Shield, IM-Vidia le special iste des 
cartes graphiques hautes performances, 
propose bien plus qu'une console de jeu, 
Veritable terminal! multimedia, la Shield g£re 
les flux videos 4K ultra -HD, accede a Taudio 
Hi-Res et, coupl£e a un disque dur USB, $e 
transforme en jukebox multimedia, De plus, 
elle offre une connexion directe a Netflix. 
199 € 


Nintendo Classic Mini 


Jeux video vintage 

Avec la Classic Mini, les 
nostalgiques 
de la console 
NES de Nintendo 
seront comb les. Elle 
reprend les grands 
classiques des jeux 
de la marque, tels 
que Super Mario Bros, ■ 
Zelda ou Donkey Kong, 
en respectant leur graphisme 
vintage. 59*99 € 
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SCIENCE PRATIQUE 

Observation 


LE Cl EL D’OCTQBRE 

Par Johan Kieken 


Ou sont 
les planetes? 

MERCURE 

Ld petite planete 
est assez 
facilement accessible 
durant ta premiere 
quinzalne le matin, 
basse sur rhorizon 
est. L'aug mentation 
quotidienne de son eclat 
est neutralise par se 
chute apparente vers 
le Sole i I, avec lequel elle 
passera en conjonction 
superieure le 27, 

VENUS Letoile 
du Berger est 
observable 
en soiree, basse dans 
la direction du couch ant, 
Elle souffre toujours 
d'un 4diptique bien 
peu incline le soir... 
mais la situation va 
bientbt s'ameiiorer, 

Alnsii, elle se couche 1 h 
apres le Soleil le V mais 
1 h 40 aprds lui Ie31, 

MARS Tout 
ce mois, alors 
que la nuit 
tombe, cest assez bas 
vers le sud qu’il faut 
chercher la planete 
Rouge, Situee dans 
la constellation australe 
du Sagittaire, elle ireste 
observable quelques 
heures avant de passer 
sous I’horizon sud- 
ouest. 






Une demi-heure avant que le Soleil ne se Ifeve, rhorizon est le temoin 
du declin de Mercure et de la renaissance de Jupiter. Dans les cerdos, 
« J » designe Jupiter et « M » Mercure 

Si proches, 
si differentes 


© JUPITER Apres 
etre passee en 
conjonction 
avec le Soleil 
le 26 septembre 
dans la constellation 
de la Vlerge, la plus 
grosse des planetes 
s 'extra it rapidement 
des lumieres de 
l aurore en raison 


de Hnclinaison tres 
6lev6e de f'dcliptique 
le matin. Aimsi, bien 
qu'inobservable 
en d£but de nnois, 
elle se (eve 2 h 30 
avant le Soleil le 31. 


SATURN E 

La planete 


aux anneaux 
est encore visible en 
debut de nuit basse 
vers le sud-ouest 
Elle se couche de plus 
en plus tot et ne sera 
bient&t plus observable. 


MERCURE, COMPOSEE DE ROCHES, est la plus 
petite planete du systems solaire et la plus proche du 
Soleil. Jupiter, une geante de gaz, est la plus grosse 
d'entre toutes et toume loin du Soleil. Tout separe done 
Mercure de Jupiter.,, mais il arrive parfois que, 
vues depuis la Terre, elles semblent proches. 

Ainsl, en ce mois cToctobre, alors que Mercure plonge 
vers le Soleil levant et que Jupiter s'extirpe des lueurs 
de I’aurore, les deux planetes se croisent 
le 11 et seront alors a moins de 1° I'une de I'autre. 

Notre consei! Votre horizon est doit imperativement 
§tre bien d£gag£. Dans un del d£ja bien 
lumineux, une paire de jumelles constltuera 
une aide au reperage des deux planetes. 


L’appli du mois 

SPACECRAFT 

3D est une 
application 
gratuite en anglais cr££e 
par le Jet Propulsion 
Laboratory et 
fonctionnant sous iQS 
et Android. Tirant parti 
de la realite augmented 
elle permet d'interagir 
avec differentes 
sondes spatiales dans 
renvironnement de son 
cholx, grlce b la camera 
de son mobile. 




DU 5 AU 8, LA LUNE EN PHASE 
CROISSANTE PASSE AU LARGE des 

planetes Saturne dans Ophiucus et Mars 
dans le Sagittal re. La scene est representee 
une heure aprds le couchcr du Soleil. 


LE CYGNE EST UNE CONSTELLATION 
MAJESTUEUSE que I 'on retrouve au 
zenith en ttebufc de nuit, Elle h^berge 
une magnifique etoile double, Albireo h a 
observer dans un petit telescope. 


TANDIS QUE VENUS S’EXTIRPE DES 
LUEURS DU COUCH ANT, Saturne et 
Antar£s se noient dans le cr^puscule. 

La scene est representee id du 20 au 31, 
30 min apres le coucher du Soleil. 
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I MICROSCOPE ' \ r 


La Lune 


^ Carte du del viable 

^ la mi-octobre vers 21 h. 


Q 

© 


Nouvelle Lune i Banned i l w a 
2 h (La Lune se trouve a Ions 
dans la constellation de la 
Vierge) et dimanche 30 ^ 19 h 
(Balance? 

Premier quartler : 

dimanche 9 a 7h (Sagittal re) 



Plelne Lune : dimanche 16 
k 6 h (Poissons) 



Dernier quartler : samedi 22 
£ 21 h (Cancer) 


Le Soleil 


(3 P^ris) 

Lever 

Coueher 

V octobre 

7h 51 

19 h 29 

31 octobre 

7h 36 

17 h 31 


D J ou voir lo del 


Comment utiliser 




Notre carte trac£e pour une latitude 
de 47° nord montre le ciel visible en 
France m^tnopolitaine, et plus largement 
en Europe et dans 

le monde, a I'intSrieur 
d'une bands 
s'etendant de 40 
a S4 Q de latitude 
nord. Si vous 
Mes au nord 
du 47 c parall&le, 
|'4toile Polaire 
sera plus haute 
dans votre ciel 
et plus basse dans 
le cas contraire, 


Les beures sent donnees en heure legale franca ise (temps universel + 2 h 
jusqu'au dimanche 30 a 3 b, + 1 h ensuite). 


cette carte 


Faltes tourner votre magazine 
sur lul-m§me J de facon a ce quo 
le nonn de la direction dans laquelle 
vous observez soit 6crit a Pendroit. 
Lcs constellations et les ^toiles 
que vous retrouverez dans 
le ciel qui vous fait Face 
spot toutes colics dont 
le nom est Usable 
sans trop pencher 
la tete. La position 
des planetes visibles 
a I'ceil nu est indiqu^e 
pour le 15 du mois. 
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SCIENCE PRATIQUE 

Rendez-vous 


EXPOSITIONS 


Paris (75) / Exposition 


Auxerre (89) 

Poissons 

A la decouverte du monde des 
poissons: leur classification, 
leurs capacites, leur etude 
et leur survie. Un parcours 
complete a I'extGrieur par 
une presentation de la 
bioacoustique realisee par HRD, 
Museum, 5, boulevard Vauban, 
jusqu J au 22 Janvier 2017. 

Rena. : 03.86.72. 9 6. 40. 


Lattes {34) 


A recole des scribes. 

Les ecritures de I’Egypte 
ancienne 

Les d iffy rentes Ventures 
(hieroglyphique, hieratique 
et demotique) de i'lzgypte 
ancienne presentees au 
travers de 70 oeuvres issues 
en ma jo rite des collections du 
musAe du Louvre. 

Site archcologique Lattara-muscc 
Henri Prades, 390, route de Parols, 
jusqu'au 2 jjanvicr 2017. 

Rems. : 04 . 67 , 99 , 77 , 20 , 


Paris (75) 

Mutations urbaines. La ville 

est a nous l 

Un panorama de P'urbaoisaticm 
k travers le monde et un tour 
dTiorizon des initiatives et 
des innovations citoyennes 
en matiere de biodiversity, 
usages numyriques, partage et 
de placements. 

City des sciences et de Nndustrie, 
30, avenue Co reel in Cariou, 
JusquJau 5 mers20i7. 

Pens. : 01.S5 53.99.74. 


Rennes (35) 

Plumes de dirosaures! 

Des fossiles du Musee 
paiyontologique du Liaoning 
en Chine et des reconstitutions 
en 3D font d^couvrir, parmi las 
dinosaures, les tout premiers 
oiseaux aux ailes griffues, les 
premieres fleurs, les premiers 
insectes poilinisateurs, 

Espace des sciences, 

Les champs libras, sal le Eureka, 
Jusqu'au 5 mars 2017. 

Rers. : 02.23,40.66.40. 


Toulouse (31) 


C In lens chats 

^exposition, concue b la City 
des sciences et de I 1 Industrie 



Precieux velins. Trois siecles 
d’illustration naturaliste 


(tire Sciences et Avenir o* 821 
juiltet 2075), est ici enrichie par 
des specimens du museum 
de Toulouse. Elle invite a se 
plonger dans la peau. dans 
la t§te et dans la society des 
chiens et des chats. 


moleculaire d 'Origans. 

Centre international universilaire 
pour la recherche, hotel 
Dupanloup., \ rue Dupanloup,. 
le 4 octobre a 20 h 30, 

Beni. 1 02. 30. 77. U 06. 


Philippe Georgel, virologue au 
laboratoire Inserm dlmmuno- 
rhumatoiogie <Jire s. et A. 
n°826). 


B ien beau, ce maltre corbeau sur son arbre 
perche! Un corbeau dTnde, aurez-vous 
note, dent les couleurs chatoyantes etonnent 
mains quand on lit, en has a drnite du dessin, 
qull s'appclle aussi ara, le nom sous lequcl 
nous 1c connaissons aujourd*huL Get oiscau 
a Tindeniable prestanee, le public pourra 
le d^couvrir, e'est une grande premiere, avec 
plus de 120 aquarelles on gouaches peintes 
sur de la peau de veau mort-ne (d'oii le nom 
de velins) que le Museum national ddiistoire 
naturelle a ehoisi de presenter parmi les 
7000 de sa prestigieuse collection, debutee en 
1630 et jamais exposee. M ajestueux ours blanc, 
homard bleu, rigolos pnlatouches (ecureuils 
volants), inquiytantc mandragorc, colchiquc 
ou lulipc « veuve violate ^exposition 
changera tous tea mots rappelle Pascale HeurteL 
commissaire de ^exposition , « corks velins sent 
tr&s &ensibte& A. lumihe ». Pour les amoureux 
(au portefeuille garni) de ces dessins naturalistes, 
on recommandera I'ouvrage qu'elle a codirige a 
cette occasion avec Michelle Lenoir (Citadelles 
& Mazenod, 830 illustrations cmileur, photos de 
Tony Querrcc, 430 €), « Les Velins tin Museum, 
c*est noire Saint-Graal », avoue Genevieve Rudolf, 
la dircetricc dditorialc, Etc'est notre plaisir, a 
nous visifeurs el leeteurs. ■ Dominique Leglu 
Cabinet d'histoire dui Jardin des planter, 57, rue Cuvier, 
jusqu'au 2 janvicr 2017. 

Rens. : 01.40.79.56,01. 


Ce corbeau 
di'lh de OU ara 

aux couleurs 
admirablement 
n&stiituyes 
illustre une des 
120 aquarelles 
ou gouaches 
natural istes 
pr§sentees au 
Museum. 


Museum, 35, Jules Guesde, 
du 4 octobre au 4 juin 2017. 
Rens. : 05,67.73 04,84 


CONFERENCES 

Orleans (45) 

La therapie genique: 

realite et futur 

Par Patrick Midoux, 
direcFeur de recherche 
au Centre de biophysique 


Paris (75) et 
Month el lard (25) 


| JOUNCES- 


mum kssm 

Vaccins: pourquoi font- i Is 
peur ? 

Conference du cycle « Sante 
en questions avec la 
participation, entre autres, 
d ‘An nick Guimezanes, 
immunologists, chercheuse 
emerite de I'lnserm, Alain 
Fischer, professeur au 
College de France et 


Clt4 dei sciences et de I 1 Industrie^ 
30, avenue Co rent in- Carlo j,. on 
dupl&x avec le Pavilion des sciences 
de Montb4tiard, le 13 octobre 
2016 £ 19 h- Rens, : conferences® 
universcience.fr 


Paris <75) 


Programmes spatiaux, de la 

Guerre froide i nos jours 

Par Isabelle Sourb^s-Verger, 
geog raphe, chargee 
de recherche au CNRS, au 
centre Alexandre- Koy re. 
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FAAHCK VOSE. 


SCIENCE PRATIQUE 

Rendez-vous 


Cit4 des. sciences et de I 'industry 
30, avenue Co ren t in Cariou, 
le 4 octobre 3 h. 

Rons. : 01.65.53,99,74. 

Les merveilleux th£orfrmes 
de Monsieur Nash 

Conference du cycle 
Mathematiques joyeuses par le 
mathematicien Cedric VilianL 
Maison des metaMos, 94, rue Jean- 
Pier re Tim baud, De 10 octobre a 14 h. 
Rons. : 01,48:05,66, 27- 

Rennes (35) 

Et si c'etait une mala die rare? 

Par Sylvie Odent, chef du 
service de genetique Clinique, 
Andrea Manunta, praticien 
hospitaller en urologieet 
Eidouard Bardou-Jacquet, 
praticlen hospitaller pour 
surcharges en fer rares dbrigine 
g£n£tique au CHU de Rennes. 
Les Champs Libres, salle Hubert- 
Curben, le 4 octobre 0 20 h 30. 
Rens.: 02,23.40.66,00, 

Toulouse (31) 


Le nouveau vaisseau spatial 
europ^en et americain Orion 

Par Jean -Luc Bonnaire, chef de 
projet du module de service de 
la capsule Orion chez Airbus 


Defence and Space. 

Cite de respace, avenue Jean- 
Gonnord, le 5 octobre i ie h 30. 
Rens. : 05.67.22.23.24. 


ET AUSSI 


Paris (75) 



Isciwas 


KMP2 'ti 


Pari science 

^association Science Television 
(AST) et Universcience, en 
portenariat avec Sciences 
et Avenir, s'associenf pour 
promouvoir l J audiovisuel 
scientifique £ t ravers deux 
evenements: Pariscience, le 
festival international du film 
sclentifique avec 90 oeuvres 
(au Museum et a I'lnstltut 
de physique du globe du 
6 au 11 octobre!) et Sciences 
en vue. festival de « pepites 
audiovisuelles et multi medias 
sur les sciences w (a la Cit# des 
sciences les B et 9 octobre). 
Pariscience proposers un 
concours de realisation en 46 h, 
Olivier Lascar, r^dacteur en 
chef de sciencesetavenir.fr sera 
mcmbrc du jury. 

Rens . : www.pariscienceJr 


Paris (75)/ Exposition 



Le Colorado f le fleuve qui 
n’atteint plus la mer 



I I s'etire comme un 
grand roman americain 
sur sept &tat$ dcpuis les 
montagnes Rocheuses ou il 
prcnd sa source, au travers 
des paysages lunaires et 
fantastiques des deserts du 
Sud-Ouest, avant d'entrer 
au Mexlque. Et puis... 
plus rien. A la frontiere, le 
Colorado passe le barrage 
de Morelos* le dernier sur son cours de 2330 1km h et ses eaux se 
muent en un misseau de trois metres tie large, qui iTcst nierne 
plus capable d’atteindre la merdc Cortes, Cost de cette situation 
que rctident compte les photographies de Franck Vogel, avec une 
iddc maltressc evidente: pointer du doigl (ou plutdt de I'objectif) 

« t’exempk mime t/'une nuuvrise gestiort de lu resource » dans un 
contexts de secrheresse persistanee* de fonte acceleree des glaciers 
etdes neigesetde bouLeversernents ciimatiques. ■ Arnaud Devil lard 


Le barrage de Glen Canyon, sur It 

Colorado, pres de Page (Arizona). 


Pavilion de I'eau, 77, avenue de Versailles, Jusqu'au 30 etecembre, 
Rens. : 01.42.24.54.02. 
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Bernadette Amend, gr^nd repgrter 
•:&NarueiaaArnBud iMmaudiascloncose taycmr.fr 


Ltepave du second navi re de la mythiqLie 
expedition bntannique disparue en 1348 
vient d’etre dccouvcrtc dans I'Arctique, 
mettant fin a une des plus grandes enigmes 
et tragedies maritimes du xix* stecle. 
sciav.fr/836terror 


ASTHONOMIE 


L’ Uni vers jungle pour 
decrire le cosmos 






f > sciav.fr/836jungle 

Nos liens Internet simplifies. 

sciencesetavenir.fr devient sciav.fr 

Us liens Internet conseilles dans les pages 
du journal le sont sous la forme du pnefixe 
sciav.fr/ suivi de lettres et chiffres qu’il 
taut taper integral ement dans la barre de 
navigation de votre navigateur Internet 
en respectant les majuscules et les 
minuscules. Ainsij dans le texts ci -dess us, 

' le lien sdav.fr/836jungle renvoie 
directement a la page 
du site de Sciences et Avenir ou vous 
pourrez lire cet article. 


Azar Khaistbari, chef rfe ruWque 
4 h #ajarkhaistb.iri d*halJtbarKaid«Mes(lav(nir,fr 

Lore du 26 6 festival 
d'astranomie de 
Fleurance CGers), le 
mathematician et 
cosmologiste Jerdme 
Perez a prSsente une 
cosmologie inspires 
des modeles de competition entre especes 
animates, sciav.fr/836jungle 


Pourquoi il ne faut pas dormer 
de chocolat a son chien 


Olivier Lascar, r^dactEur en chef pole digital 
^•olascar a lascar^sci ercesEtavenir.fr 


D£licieux le chocolat ? Pas pour nos compagnons a quatre pattes. 

Car le cacao conti ent une motecule appetee theobromine que le foie 
du chien et, dans une moindre mesure, celui du chat, ne parvient pas 
& <t d&oxifier » Ces explications sont donntees sur le site de Sciences 
et Avenir par trois veterinaires qui ont sccueli notre camera dans leu r 
dinique. Pour nos interna utes, c'est I 'occasion - rare — de dtecouvrir h 
quoi ressembie une brosse a dents pour toutous... sciav.fr/836veto 

POUR TOUT SAVOIR DE LA SCIENCE 

SI VOUS AVEZ... 


2 minutes 

Saute. 

Sterilet 
versus 
pilule du 
lendemaln 


8 minutes 

Espace. 

Thomas 
Pesquet : 
ma future vie 
sur riSS 


15 minutes 

High-tech. 
Nous a vo ns 
teste 
le casque 
Holdens 


Le sterilet serait plus 
efficace que la pilule 
du lendemainaprfcs 
un rapport sexuel 
non protege, selon 
une etude 
britannique. 
sdav.fr/836contra 


Dans deux mo is, 
le spatlonaute 
franca is ctecolera 
depuis Baikonour 
pour rejoindre la 
Station spatial© 
Internationale. 
seigv.fr/836pesquet 


Sciences et Avenir a 
pu tester I'Hololens, 
le casque de tealite 
augmentee de 
Microsoft, dans les 
locaux du studio 
Asobo. Impressions. 
sciav.fr/836holo 


> 

fc 

IIH 

u 

uy 

| Expedition Franklin : 

§ on a retrouve le Terror 


www.sciencesetavenir.fr 

Sciences et Avenir ay quotidien 


Le Top 5 

du mois 


Hes+lusM Internet 


Incroyable naissance 
d'un bebe dans son 
sac amniotique. 

Sdav.fr/836sac 

6 regies d J or pour 
que votre cerveau 
continued fa briquer 
des neurones, 

sciav.fr/S36neur 

Science et teIG : 
piratage mode 
d'emploi dans le 
monde derange de 
Mr. Robot. 
sdav.fr/836robot 


Ijes + partagfo 


Revivez I tec I ipse 
annulaire de Soleil. 

sdav.fr/836solell 


f Ljes + likk 


Aliment tomtte par 
terre : la « regie des 
5 secondes » est- 
elle va table ? 

sciav.fr/S36sec 
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MUTUELIE 

SANTE 

PREVOYANCE 


HOIS 


Maladie* dental re, opt ique, mats atissi prevenance integree et services tfaccompagn emeriti 
en cas de coups dues : MGEN gararttit une protection performante a chaque moment de 
ma vie et couvre efficacement mes frais de sante. Pour ma sante Je veux ctrc biert entouree : 
comme pres de 3,8 millions de person nes,fai choisj MGEN. 


MGEN, de I'Education Nationale, n fl 7?5 605 399, MGEMV», n*M I 912 MCEN fitii, n^O 363 500, Joutuelles soumis« au 

M C En Action ante irt ct * oeiak. n’^i 92 1 9 1 3, MGEN Ctnirtt tit tinti, ^477 901 7 M. mutudki au* j)it|wtltiont do HI du <u<i * 


dispositions du livrti II du code de la Mutual ite 
It Mi.tualite. 







CUVEE CARMIN 


BlERE D'INITIES DEPU1S 1074 


'Depots pros do 1000 jnSvla recetto do \a biere AffSigcm esttransmisc- par les moines do I'abboyo qm encore aujourid'hui initlent nos maitres brasseurs poor garantir one bi£n* do haute qualite. 


* \ t 




